Rapport des écrits - GIP-CCMP

3 Physique

3.1 Remarques générales

Les encres pales sont encore fréquentes, et un nombre croissant de candidats a obligé les correcteurs a
utiliser la loupe tant leur écriture est minuscule.

Une présentation soignée (écriture nette, absence de ratures, résultats encadrés) dispose tres favo-
rablement le correcteur. Les correcteurs sont entonnés par le manque de soin ; beaucoup de copies
ressemblent plus a un brouillon qu’a une épreuve de concours.

Il est indispensable de travailler en profondeur le cours de premiere et de deuxiéme année, de connaitre
les théoremes avec leurs hypotheses.

Il est important que les candidats lisent I’énoncé et répondent a la question qui leur est posée.

Les candidats ne devaient pas se contenter de réponses superficielles et devaient produire des raison-
nements construits et étayés. Les réponses a certaines questions nécessitaient un bon sens physique,
une certaine autonomie et de la rigueur pour poser le probleme correctement et y répondre par une
modélisation précise.

Les tentatives de bluff, moins nombreuses cette année, sont lourdement sanctionnées. On recommande
de bien traiter une partie des questions plutét que de produire un discours inconsistant pour chacune
d’entre elles.

On a pu noter des lacunes importantes chez de nombreux candidats dans la maitrise des outils
mathématiques de base : projections dans une base, manipulations d’'une base mobile, trigonométrie,
écriture d’équations ot un scalaire est égal a un vecteur. Il est demandé aux candidats de numéroter
leurs copies de facon cohérente : les examinateurs apprécient assez peu de se voir confrontés & un jeu
de piste.

Les abréviations sont pléthoriques, au point de rendre la lecture parfois difficile en raison de 'ambiguité
qui peut en résulter. On tient aussi a insister sur le soin apporté a I'orthographe. Il est inadmissible que
des étudiants se destinant & étre cadre rendent des copies truffées de fautes. L’accord des masculins et
féminins semble difficile pour certains. On ne compte pas les copies avec des « principe fondamentale
de la dynamique ». Les pluriels, les accords de participes passés (quand ils ne sont pas transformés
en infinitifs) ne sont hélas pas en reste. Et que dire de ces étudiants qui aprés une année de Spé
parlent encore d’équations de « Maxwelle » 7 L’orthographe est juste une question de concentration et
d’exigence vis-a-vis de soi-méme. Sur le fond, on rappelle qu'une application numérique donnée sans
unité vaut 0 (et que le « S.I. » n’est en général pas admis), qu'une courbe dont la légende des axes
n’est pas indiquée vaut aussi 0, que paraphraser la question n’a jamais fait office de réponse.

Des résultats donnés sans justification et sans la moindre rédaction ne peuvent pas étre pris en compte.
Rédiger consiste a faire une phrase complete, et donc on ne commence pas une réponse par « parce
que ».

3.2 Physique 1 - filiere MP
3.2.1 Présentation du sujet

Ce sujet est composé de deux parties indépendantes. La premiere porte sur la visibilité et la couleur de
la Lune au cours d’une éclipse totale. On y aborde succinctement la diffraction, puis la réfraction des
rayons du Soleil par atmosphere terrestre. On s’appuie sur le modeéle de 'atmospheére isotherme et sur
I’électromagnétisme pour y décrire la propagation de la lumiere. L’atténuation par interaction entre les
molécules de 'atmosphere et le rayonnement solaire est également analysée. La déviation des rayons
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lumineux par I’atmospheére est alors estimée et il apparait qu’elle permet d’expliquer la visibilité de la
Lune.

La seconde partie porte sur I’étude de I’écho d’un claquement de mains apres réflexion sur I’escalier
d’une pyramide maya. Aprés des rappels sur les spectres de signaux périodiques et leur résolution
expérimentale, on étudie le spectre du cri d’'un quetzal en fonction du temps. La réflexion de I'onde
sonore produite par le claquement de mains sur les marches de la pyramide présente un spectre analogue.
On interprete cette observation par I’étude du déphasage entre les ondes réfléchies par les marches
successives.

3.2.2 Remarques générales

Pour cette épreuve de la filiere MP, les copies sont dans I'ensemble agréables a lire (propreté, présenta-
tion, rédaction). La notation en gras des vecteurs est une commodité typographique pour ’énoncé. Au
contraire, dans les copies, il est vraiment préférable d’utiliser la notation usuelle avec une fleche pour
désigner les vecteurs.

Le jury tient a saluer le niveau globalement tres correct de ’ensemble des copies, malgré les conditions
difficiles de cette fin d’année scolaire, et la pugnacité des candidats et de leurs enseignants, qui se sont
accrochés durant ces derniers longs mois.

3.2.3 Remarques sur les questions

Q1 - Les réponses situant la Lune soit a la position 3, soit a la position 4 n’ont pas été acceptées.
Q2 - La moitié des copies propose 0 = rL/TL.

Q3 - Dans le cadre du programme de la filiere MP, on pouvait traiter le début de la réponse de deux
manieres : soit en invoquant la loi de I'hydrostatique, soit le facteur de Boltzmann. Une tres large
majorité des copies a choisi la premiere solution. L’estimation de la hauteur H. a régulierement été
erronée d’un facteur mille.

Q4 - Beaucoup de copies proposent une estimation correcte des masses volumiques, comparent les
valeurs obtenues au sommet de I'Everest, mais concluent que le modéle de 'atmosphére isotherme
est irréaliste, considérant que 20°C et -20°C sont des températures bien différentes. Le jury invite les
futurs candidats a réfléchir a la validité de ce modele.

Q5 - Souvent trés bien traitée : la direction de polarisation est attribuée au bon champ et est
tres rarement confondue avec la direction de propagation. C’est tres positif. Quelques copies donnent
des champs complexes, sans en déduire leur expression réelle, pourtant explicitement demandée par
I’énoncé. Une justification, méme sommaire, a la relation B, = E,,/c était attendue. La représentation
graphique est plus délicate : méme dans les copies ayant fourni des expressions théoriques correctes,
les champs n’y sont pas toujours en phase (peut-étre y a-t-il eu une confusion avec la structure d’ondes
stationnaires & une interface métal-vide, chez certains). On note également que la notion de triedre
direct n’est pas bien acquise (les candidats en font bien mention dans la copie, mais la figure est
incorrecte).

Q6 - Le jury a été heureux de constater que cette question a été souvent également tres bien traitée.
Les candidats ayant utilisé la notation complexe dans la question précédente ont rarement conscience
que cette notation ne peut pas étre utilisée pour exprimer le vecteur de Poynting. Les unités du champ
électrique sont incorrectes dans la moitié des copies. La mention « USI » n’est pas assez explicite pour
8tre acceptée.

Q7 - Une moitié des copies propose une combinaison du nombre d’Avogadro, M, et p, non homogene.

Q8 - Correctement traitée par plus de la moitié des copies. Le bilan énergétique a été cependant
difficile.
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Q9 - Les fautes de signe déja sanctionnées a la question précédente n’ont pas été pénalisées dans cette
question. En revanche, un nombre significatif de copies propose une expression de dy dont le signe
(global) n’est pas en accord avec I’équation différentielle obtenue dans la copie, ce qui a été pénalisé.

Q10 - Souvent bien traitée, cette question a parfois donné lieu a des réponses inattendues. Tout
argument relatif explicitement & une différence d’indice optique entre le vide et ’atmosphere, ou a la
non-uniformité de lI'indice optique de I'air dans 'atmosphere, a été accepté. En revanche, la dispersion
ou la présence d’eau dans I’atmosphére ne constituent pas une justification valide. Nous n’avons
également pas accepté une réponse du type « contrairement au vide, I'indice optique de I’atmosphere
est strictement positif » proposée dans quelques copies.

Q11 - Les erreurs les plus fréquentes ont été observées : sur le calcul du développement limité ; sur
le calcul de la troisiéme relation, qui a donné lieu & des oublis de facteur 1/Hc (ce qui conduit & une
expression pourtant non homogene) ; sur le signe lors de la dérivation de I'exponentielle.

Q12 - Une justification (méme succincte), rarement proposée, sur le choix des bornes a 0 et oo, était
attendue.

Q13 - Cette question pouvait étre traitée de différentes maniéres : beaucoup de candidats ont fait un
développement au premier ordre en d\/\ ; d’autres, ayant peut-étre vu dans le paragraphe suivant
que 0 & )\, se sont limités & une soustraction. Le jury s’est adapté et les points ont été attribués a
condition que le résultat soit cohérent avec la méthode choisie (signe, facteur numérique, puissance).

Q14 - Question sélective. Les copies ayant fait ’effort de proposer un schéma représentant correctement
les angles 05 et O ont été bonifiées, méme si la conclusion n’était pas bonne.

Q15 - Une moitié des copies indique que la Lune totalement occultée est bleue.

Q16 - Si 'estimation de la fréquence du fondamental est quasiment toujours bonne, 'amplitude du
pic 2 est plus délicate. Beaucoup de copies proposent 20 log(a2)=-50.

Q17 - L’estimation de Ta est presque toujours bonne. La formule de Shannon a posé plus de difficultés.
Les valeurs erronées, fréquemment proposées, ont été 3 kHz (en ne considérant que le pic 1) ou 1,5 kHz
(en divisant par 2 la fréquence du pic 2, par mauvaise connaissance de la formule de Shannon).

Q18 - Question assez mal traitée. Les copies, se limitant a affirmer que le nombre de pixels est égal
au produit 7 fy; sans justification, ne se sont vu attribuer qu’une partie des points.

Q19 - La condition sur 74 a été assez peu correctement proposée. On ne pouvait pas se contenter
d’affirmer « il faut 74 trés grand » (sans préciser par rapport a quoi). La condition « 74 > T'a » n’est
pas non plus suffisante. Quelques copies ont proposé une condition sur 74 liée a la résolution verticale.
Les points ont été accordés a condition, 1& aussi, que la relation obtenue ne soit pas une simple inégalité,
mais bien une comparaison des ordres de grandeur. Concernant la partie graphique, beaucoup de
candidats ont utilisé le document réponse pour cette question. Le deuxiéme pic donne souvent lieu a
un segment horizontal alors que le premier était bien associé a un segment oblique. Les fréquences en
t = 0s et t = 0,574 n’étaient pas toujours indiquées.

Q20 - Question plutot bien traitée. Les erreurs courantes ont été : une surestimation de la durée du
chant (les candidats n’ayant pas pris en compte que I’émission débute vers 70ms) ; une inversion des
fréquences (les copies proposent la fréquence du fondamentale & 2, 2kH z et 'harmonique 4 & 0,6kH z).

Q21 - Correctement traitée par la moitié des copies. Les fautes courantes ont été une erreur de signe
dans la phase « t + dn/cs », D'oubli du facteur 2 dans v’. Quelques copies proposent une expression de
" sous forme d’'une somme, tout a fait acceptable.

Q22 - Bien traitée également par la moitié des copies avec les mémes fautes que pour la question
précédente.

Q23 - Bien traitée.

Q24 - Le jury s’est réjoui de constater que la condition d’interférences constructives est bien énoncée
par une majorité de candidats. Quelques copies indiquent cependant que le déphasage doit étre un
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multiple de 7. Certaines autres, n’ayant pas bien percu le sens de la question, répondent en donnant
un intervalle de valeurs correspondant aux fréquences du domaine audible pour l'oreille humaine.

Q25 - Le jury a été dégu de constater que le calcul de d,, a posé de grandes difficultés pour beaucoup
de copies, qui invoquent effectivement le théoréeme de Pythagore, mais en proposent une application
erronée.

Q26 - L’exploitation de la figure et du texte I'accompagnant ont pu poser des difficultés. Quelques
erreurs sur l'estimation de dy. La question a cependant souvent était bien traitée par les copies 'ayant
abordée.

Q27 - Question souvent bien traitée par les copies I'ayant abordée.

Q28 - Question plutot bien traitée par les copies ’'ayant abordée (positionnement de 1 et ¢ty corrects,
fréquences en t; et ¢ correctes). Les copies présentant des segments de droite ont été un peu pénalisées.

3.3 Physique 2 - filiere MP
3.3.1 Généralités et présentation du sujet

Le sujet s’intéresse a la loi de WIEDEMANN-FRANZ qui lie conductivité thermique, A et conductivité
électrique v : A\/y = kT
Il est découpé en trois parties indépendantes entre elles.
e La premiére partie s’intéresse a la mesure expérimentale de ~ via la mesure de la résistance d’un fil
de cuivre, et explore les difficultés liées a la mesure d’une résistance faible.
e Le deuxiéme partie modélise a 1’échelle microscopique la conduction électrique puis la conduction
thermique pour faire le lien entre les deux.
e La troisiéme partie exploite des données expérimentales utilisant la méthode « flash » pour
déterminer A
Ce sujet permettait d’évaluer les candidats sur différents points du programme et différents themes
(électricité, mécanique, thermodynamique, ...).

3.3.2 Commentaires généraux

Les correcteurs ont été décus de la qualité des copies, de nombreux candidats ayant renoncé des
les premieres difficultés alors que beaucoup de questions étaient abordables et les parties totalement
indépendantes. Les bases ne sont pas maitrisées pour la plupart des candidats.
Le soin apporté & 'argumentation est un élément fondamental de 1’évaluation, en particulier lorsque la
question consiste a démontrer un résultat annoncé par I’énoncé (cas des questions Q6 et Q9 de ce
sujet) : les tentatives de démonstrations peu rigoureuses ne sont pas convaincantes, et il est préférable
d’admettre clairement le résultat plutét que de tordre la logique pour I'obtenir.
Lorsque les questions sont des questions de cours (cas des questions Q5, Q16 et Q17 dans ce texte),
il est attendu une argumentation précise, rigoureuse, respectueuse des notations : ne pas confondre %
et %, définir explicitement le systeme étudié, nommer les principes utilisés, établir proprement le signe
des constantes des équations différentielles, ...
Dans ces questions comme dans les autres, seules les réponses argumentées sont prises en compte, le
manque de justification fait perdre beaucoup de points a certaines copies.
Rappelons que les applications numériques ne sont valorisées qu’assorties d’une unité adéquate.
Certaines erreurs de calcul sont facilement identifiables, en particulier celles qui conduisent
R+ R,

RR,

e 3 un résultat visiblement non homogene, par exemple Ry =

une faute de signe manifeste, par exemple A < 0 ;
un résultat qui égalise vecteur et scalaire ;
e & un résultat qui égalise grandeur finie et différentielle ;

a
L)
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e & une application numérique manifestement aberrante.
Les candidats sont invités & avoir un peu de recul sur leur résultat pour corriger ces erreurs qui les
pénalisent lourdement.
La forme aussi doit étre soignée : nous déplorons certaines copies prises pour des brouillons avec de
nombreuses ratures, des écritures illisibles, une syntaxe approximative et une orthographe qui laisse
a désirer. A I'inverse certaines copies sont tres agréables a lire, ce qui prédispose favorablement les
correcteurs, qui envisagent de prendre davantage en compte le soin lors des prochaines épreuves.

3.3.3 Analyse détaillée des questions

Q1 - Si le choix du calibre est trés souvent juste, mais pas toujours argumenté, les extraits de notice
des instruments étaient sans doute peu familiers pour la plupart des candidats et les notations auraient
gagné a étre redéfinies. Néanmoins, avec un peu de bon sens et avec la pratique de Travaux Pratiques
pendant les deux années de préparation, il était possible de répondre de facon cohérente et d’apprécier
au moins en ordre de grandeur les erreurs, dont les dimensions devaient évidement étre les mémes que
la grandeur mesurée. Ainsi L ne pouvait étre ni une longueur ni une inductance pour mesurer une
erreur sur une résistance. Les correcteurs ont été attentifs & valoriser toute démarche cohérente.

Q2 - Calculs d’électrocinétique élémentaires sur des montages courte et longue dérivation qui n’auraient
pas dii poser de probleme. Les courbes attendues permettaient de conclure sur le choix de la méthode
a condition d’évaluer explicitement les erreurs (soit numériquement soit en positionnant R sur les
courbes). Les justifications « R petit » ou R << 1 n’ont pas de sens, R devant étre comparé a une
résistance (R4, Ry, idéalement /R4 Ry )

Q3 - Application numérique correctement réalisée pour R. Les candidats ont souvent confondu erreur
systématique, liée au choix de la méthode, avec erreur aléatoire liée aux instruments de mesure utilisés.

Q4 - Confusion fréquente entre conductivité et conductance.

Q5 - Question de cours, bien réussie en général. Attention toutefois au respect de la notation vectorielle
et au signe de la charge de I’électron.

Q6 - La réponse dans le texte a favorisé toute sorte de justifications plus ou moins obscures pour cette
relation. Il fallait justifier les probabilités de collision ou non, et le gain en quantité de mouvement en
I’absence de collision. Les correcteurs ont la aussi valorisé toute démarche pertinente.

Q7 - Le terme Y p;; est souvent escamoté sans justifications, la moyenne sur tous les électrons n’est
pas toujours explicite.

Q8 - Question peu réussie, 'indication « approche semblable » ayant été mal comprise. Le caractére
non normé de la probabilité IT a pu perturber certains candidats, qui doivent réfléchir au sens de leurs
calculs.

Q9 - Pour cette question, qui demandait d’établir une relation donnée, de nombreuses démonstrations
« tirées par les cheveux », et des lors évidement trés mal justifiées, ont été proposées. Beaucoup
sont basées sur un bilan entre deux sections quand il s’agit ici d’évaluer un flux au travers d’une
section unique, les parameétres n, v... sont introduits sans justification. Ces tentatives hasardeuses de
démonstrations n’ont donné lieu & aucun point.

Q10 - La validité du développement limité n’est pas toujours correctement justifiée (rappelons que,
s’agissant d’une grandeur dimensionnée, v7 << 1 n’a pas de sens) mais les candidats trouvent en
majorité la bonne expression de A. Néanmoins trop de candidats trouvent une conductivité thermique
négative sans que cela ne les gene.

Q11 - Le caractere monodimensionnel du gaz est souvent mal pris en compte.

Q12 - Le passage de monodimensionnel a tridimensionnel n’est que partiellement pris en compte
par beaucoup de candidats, qui introduisent ainsi un facteur 9 quand un facteur 3 est attendu.
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Q13 - Le modele quantique aurait dii, conformément au texte, étre basé sur un gaz tridimensionnel,
ce qui n’a pratiquement jamais été vu.

Q14 - Nous attendions une réfutation claire et argumentée du modele classique, qui donne par hasard
un résultat satisfaisant.

Q15 - Question ouverte qui demandait un peu de bon sens et une certaine habitude des Travaux
Pratiques. Cette question a permis & de nombreux candidats de faire preuve d’une grande créativité. Le
jury n’a retenu que les solutions raisonnables dans le cadre d’un laboratoire standard, pas celles mettant
en jeu du cuivre liquide, ni celles amenant & manipuler un cube de 1m? de cuivre par exemple. Les
protocoles et le vocabulaire de la calorimétrie sont peu maitrisés, ainsi certains candidats confondent
thermostat et enceinte adiabatique.

Q16 - Question de cours : la rédaction doit étre soignée, le systeme explicitement défini, les signes
maitrisés. Ne pas confondre D et 1/D ni 1/D?.

Q17 - Si la séparation des variables est généralement bien connue et comprise, la résolution des
équations différentielles est plus aléatoire. En particulier la justification du signe de la constante est
souvent absente, ou peu convaincante. Ainsi la fonction f ne diverge pas sur son domaine d’étude, c’est
bien la non-divergence de g qui impose le signe. Assez peu de candidats meénent cette question, proche
du cours, avec la rigueur attendue.

Q18 - La linéarité de I’équation est rarement évoquée, ainsi que les conditions aux limites et initiales
pour justifier la recherche de la solution sous forme d’une superposition de modes propres.

Q19 - Question trés mal traitée, les réponses ont souvent été devinées grace & Q20 et Q21 mais
rarement correctement justifiées. Notons que la notion de parité d’une fonction définie sur [O, L] n’a
pas de sens, et que Y wpk, = 0 n’implique pas w, = 0. Il fallait prendre en compte la dépendance en t
pour conclure. L’honnéteté intellectuelle est mise & mal sur ces questions.

Q20 - Question rarement traitée. Les coefficients u,, se calculaient facilement en utilisant le formulaire
donné en fin de texte, il n’était pas nécessaire de connaitre des formules de calcul de coefficients
de Fourier. Ces calculs sont pourtant familiers aux candidats de la filiere MP dans le cadre des
mathématiques.

Q21 - Question correctement traitée, en admettant (plus ou moins explicitement) les résultats de
Q19 et Q20.

Q22 - La relation attendue relevait d’une exploitation simple de la courbe figure 2.
Q23 - Ici c’est le graphe de la figure 8 qui devait étre exploité, le flash fixant 1'origine des temps.

Q24 - Question rarement abordée, qui nécessitait de rapprocher les résultats théoriques obtenus dans
la partie II avec les résultats expérimentaux de la partie III.

3.3.4 Conseils aux futurs candidats

Nous conseillons aux candidats d’arriver au concours avec une parfaite maitrise de leur cours, qui leur
permettra de se sortir des situations classiques mais aussi inédites en toute confiance.

Nous leur conseillons de maintenir leur sens critique en éveil tout au long de leur composition, et de
prendre le temps de réfléchir lorsque les questions n’admettent pas de réponse immédiate : ne pas se
décourager & la premiere difficulté rencontrée. Et se méfier des questions ou la réponse est donnée, qui
doivent étre résolues avec encore plus de rigueur que les questions ouvertes.

3.3.5 Conclusions

Réalisée dans des conditions difficiles liées a la crise sanitaire de ce printemps 2020, & un calendrier
des concours compliqué et fatigant pour les candidats, cette épreuve s’est avérée assez décevante.
Néanmoins des copies de bonne facture montrent une bonne maitrise de la physique et des outils
mathématiques nécessaires.
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