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ECOLE NATIONALE DE L’AVIATION CIVILE EPLS 2021

EPREUVE DE PHYSIQUE

A LIRE TRES ATTENTIVEMENT

!.‘épreuve de physique de ce concours est un questionnaire & choix multiple qui sera corrigé
informatiquement.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

iliser un stylo & bille ou feutre, a encre foncée : bleue ou noire. Vous

Pour remplir ce QCM, vous devez ut
atisée de votre QCM.

devez cocher lisiblement la case en vue de la lecture inform

Utilisez le sujet comme brouillon et ne retranscrivez vos réponses qu'apres vous étre relu soigneuse-

ment.

Votre QCM ne doit pas étre souillé, froissé, plié, écorné ou porter des inscriptions superflues, sous

peine d'étre rejeté informatiquement et de ne pas étre corrigé.

Si vous voulez modifier votre réponse, n’utilisez pas de correcteur mais indiquez la nouvelle réponse

sur la 2% ligne.

Si vous voulez annuler votre réponse, vous devez cocher la case « Ann ». Dans ce cas-la, aucune

réponse ne sera prise en compte.

Cette épreuve comporte 36 questions, certaines, de numéros consécutifs, sont liées. La liste des ques-

tions est donnée au début du texte du sujet.
Chaque candidat devra choisir au plus 24 ques

: le logiciel de correction lira les réponses en ségquence
il aura détecté des réponses a 24 questions, quelle

tions parmi les 36 proposées.

Il est inutile de répondre & plus de 24 questions
en partant de la ligne 1, et s'arrétera de lire lorsqu

que soit la valeur de ces réponses.
Chaque question comporte au plus deux réponses exactes.

A chaque question numérotée entre 1 et 36, correspond sur la feuille-réponses une ligne de cases qui
porte le méme numéro (les lignes de 37 & 80 sont neutralisees).

Chague ligne comporte 5 cases A B,C,D,E.
Pour chaque ligne numérotée de 1 a 36, vous vous trouvez en face de 4 possibilités :

» 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 cocher I'une des cases A, B, C, D.
Ex : si vous pensez que la bonne réponse est B vous cochez la case B.

» soit vous jugez que la question comporte deux réponses exactes,
vous devez cocher deux des cases A, B, C, D et deux seulement.
Ex : si vous pensez que la bonne réponse est A et C vous cochez les cases A et C

» soit vous jugez qu'aucune des réponses proposees A, B, C, D n'est bonne,
vous devez alors cocher la case E.

En cas de réponse fausse, aucune pénalité ne sera appliquée.

Tournez la page S.V.P.
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8) EXEMPLES DE REPONSES
Exemple | : Question 1 :
Pour une mole de gaz réel :
A) ljns(PV) =RT , quelle que soit la nature du gaz.
—>!

B) PV =RT quelles

C) Le rapport des cha
D) Lénergie interne n

que soient les conditions de pression et température.
leurs massiques dépend de l'atomicité.
e dépend que de la température.

Exemple Il : Question 2:

Pour un conducteur ohmique de conductivité électri
A) j=Elc B) j=oF

Exemple Il : Question 3 :

A) Le travail lors d'un cycle monotherme peut étre négatif. .

B) Une Pompe & chaleur préleve de la chaleur & une source chaude et en restitue  la source froide.
T

C) Lerendement du cycle de CARNOT est | + -2

que o, la forme locale de la loi d’'OHM est :
C) E=o?j D) j=o2E

T

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

Vous marquerez sur la feville réponse :

“BA0AE
.g0o0m
00000



AVERTISSEMENTS

D'ans certaines questions, les candidats doivent choisir entre plusieurs valeurs numériques. Nous attirons leur
attention sur les points suivants:

' 1 - Les résultats sont arrondis en respectant les régles habituelles; il est prudent d’éviter des arrondis trop
imprécis sur les résultats intermédiaires.

2 - Les valeurs fausses proposées different suffisamment de la valeur exacte pour que d’éventuels écarts d’arrondi
n’entrainent aucune ambiguité sur la réponse.

Les notations utilisées sont celles en vigueur au niveau international. Ainsi, conformément @ ces recomman-
dations internationales, les vecteurs sont représentés en caractéres gras et le produit vectoriel est symbolisé par % .
Les unités utilisées sont, sauf mention contraire ezplicite, celles du Systéme International (SI).

QUESTIONS LIEES
Oscillations de quelques systemes simples: [1, 2, 3, 4, 5, 6]
Elargissement d’un faisceau de lumiére paralléle: [7, 8, 9, 10, 11, 12]
Freinage par induction électromagnétique: [13, 14, 15, 16, 17, 18]
Modgle thermodynamique de la troposphere terrestre: [19, 20, 21, 22, 23, 24]
Quelques aspects des forces centrales: (25, 26, 27, 28, 29, 301
Diffraction de neutrons: [31, 32, 33, 34, 35, 36]



Partie 1: Oscillations de quelques systémes simples

On s'intéresse ici aux oscillations harmoniques d’un systéme simple constitué d’une masselotte, assimilée &
un corpuscule A (masse m), attachée & deux ressorts identiques (raideur K , longueur au repos lo, masse
I}e'gh.ggable) par une de leurs extrémités. L'autre extrémité de chaque ressort est fixée & un béti. En outre, &
Véquilibre, la longueur des ressorts est l, > Iy (Figure 1). On cherche la pulsation propre des oscillations d’un

t;:l systeme dans différentes configurations. Pour toutes les situations considérées dans cet exercice, on néglige les
ottements.

1. Quelle est I'unité SI (Systéme International des unités) et la dimension physique d'une pulsation propre?
A) Unité: s7!
B) Unité: rad.s™!
C) La dimension physique est celle de 'inverse d’'une durée.
D) La dimension physique est celle d’un angle divisé par une durée.

2. Quelles sont les affirmations exactes:
A) Une pulsation au carré est homogene & une force par unité de masse.
B) Une pulsation au carré est homogene & une force par unité de longueur.
C) Une pulsation au carré est homogeéne & une force par unité de masse et par unité de longueur.
D) Une pulsation au carré est homogene au produit d’une masse et d’une force par unité de longueur.

FIG. 1 - Oscillateur harmonique dans un plan horizontal Ozy (a) Déplacement longitudinal (b) Déplacement
transversal

3. On déplace A, par rapport & sa position d’équilibre O (prise comme origine des coordonnées cartésiennes x
et y), d’une quantité initiale z(0) <l selon la direction horizontale Oz (Figure 1a) et on I'abandonne sans
vitesse initiale. Le mouvement est astreint & demeurer horizontal. On observe alors un mouvement harmonique
de pulsation wp, . Quelles sont les expressions de wo, et de la période Ty des oscillations correspondante ?

2K\ am\'/* o m L RN o (M)
A) o = () B) wos = (o) on=, (%) D = v ()

m 2r\m
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4. On écarte maintenant la masselotte, par rapport & sa position d’équilibre initiale, .d’une quantité initiale
¥(0) < l. dans la direction transversale Oy (Figure 1b), laquelle est, comme la direction Oz, contenue dans
le plan horizontal, et on ’abandonne sans vitesse initiale. Le mouvement est astreint & s'effectuer seulement
selon cette direction transversale (Oy). On observe alors, dans la direction Oy seulement, un mouvement
harmonique de pulsation propre wp ¢ . Quel est le rapport wp¢/wo, ?

wo,t 1/2 1/2 I\ /?
A) — =1 Wo,t_( lo) wo,:_( _l_e) D EE:(I_{_.Q)
W om V=L D% Vo TV

5. La masselotte précédente et ses deux ressorts sont maintenant disposés verticalement, c’est-a-dire dans la
direction du vecteur champ de pesanteur g (Figure 2). Quelle est la nouvelle pulsation propre w(’,', des
oscillations si, comme précédemment, on écarte A, dans la direction Oz, d’une trés petite quantité par
rapport a la position d’équilibre (le mouvement est contraint & s’effectuer selon la direction verticale)?

FIG. 2 — Oscillateur harmonique vertical

A) wh; = woy B) wj; = 2woy C) wyy = wou/2 D) On ne peut rien dire a
priori.

6. Calculer la longueur des ressorts & I'équilibre si ly = 10cm, m =10g et K = 10N.m~" . La longueur totale

entre les deux batis est 2ly (on néglige la dimension de la masselotte). On prendra pour l'intensité du champ
de pesanteur la valeur g &~ 10m.s~2. Le point O est pris comme origine de I'axe vertical ascendant Oz .
Parmi les réponses proposées, I, et I, désignent, respectivement, les longueurs & I'équilibre du ressort du

haut et du ressort du bas.

A) ey =11cm et Loy, =9cm C) ey =9cm et I = 1lcem
B) L,y =10cm et L, = 10cm D)len = 10,5em et Iy =9,5cm

1]




Partie 2: Elargissement d’un faisceau de lumiére paralléle

s Un _fals’ceau de‘lumié}'e pa.rz?.lléle, modélisé par un cylindre de diametre D;, passe dans un systéme optique
‘constltue‘ par trois lentllk?s minces, £, L5 et L3, dans cet ordre. Le faisceau est parallele a I'axe optique de
S . Les lentilles ont, respectivement, une distance focale image fi >0, fo <0 et f3>0; leur centre optique

resPectif eat noté Oy, Oy et Os. A la sortie de S, le faisceau est toujours cylindrique, paralléle & I'axe optique,
mais de diamétre Dy .

On rappelle que, pour une lentille mince £ de centre optique O et de distance focale image f , plongée dans

Pair (indice de réfraction ~ 1), qui forme l'image ponctuelle A; d’un objet ponctuel A, , la formule de conjugaison
de Descartes et le grandissement transversal G; associé sont:

Q

11 1. OA
04, 04, f ‘04,

Les distances sont algébriques, le sens positif étant celui de la lumiére incidente. En outre, dans tout I'exercice, on
admet que les conditions de Gauss sont satisfaites.

7.

10.

11.

12,

Que peut-on dire de S ?

A) S est convergent C) S est divergent
B) S est afocal D) On ne peut rien dire a priori

. Parmi les affirmations suivantes, lesquelles sont exactes?

A) On ne pourrait pas élargir le faisceau avec un systéme optique formé uniquement de L, suivie de L2 .
B) Avec le systéme formé uniquement de £ et L3, positionnés de sorte que le foyer objet de L3 coincide
avec le foyer image de L , le faisceau sera nécessairement élargi.

C) Avec le systéme formé de Ly, L2 et L3, on ne peut pas faire un systeme afocal en placant le foyer objet
de L3 au foyer image de £; .

D) On ne pourrait pas élargir le faisceau incident en utilisant uniquement les lentilles L> et Ls.

. Quelle relation existe-t-il entre fi, f2, f3, D1 =010 et Ay = 0,037

1 1 L1 1

1 1 1 1 1 1
B)=4+-—F++—5 =0 D) — —————=0
)fz Ar—fi Da—fs '

Déterminer 1'expression du rapport Dy /D;

Dy _fi(hi-&1) Dy _fith=4&) Q) Dy fHiA D) Dy _ hid:

N b =) DT fs(Ba- o) D, = fubs

Quelle est I'expression de f) en fonction de fa, fi, Ap et durapport des diametres rp = Dy/D;?

f'z—A)) (Al*f-»)
A = J1 (———-——" C = Js _—
) fi=1a 7‘})/2 _qu ) fi= T ofat I
e > — A
B) f, = f. (._’__L) D ~ I (L__‘)
) fi=fa ofit o ) fi=Js Y
On donne A; = 1,2em, fo = —lem et fy = 20em. Pour quelle valeur approximative de f, le rapport

Dy/D; est-il égal & 107

A) fi=14mm B) fi = ,4mm ) fi =44cm D) fi=14cm
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Partie 3: Freinage par induction électromagnétique

Un cadre métallique filiforme ABCD, de forme carrée (cdté a), est abandonné sans vitesse 1n’1t1a.l.e, par
rapport au référentiel R du laboratoire supposé galiléen, dans le champ de pesanteur terrestre suppo\se uniforme
(onnote g le vecteur correspondant). On associe 4 R la base cartésienne orthonormée {0, e5,ey,€e.} ol e, & et
€. sont trois vecteurs unitaires portés, respectivement, par les axes Oz, Oy et Oz. Le vecteur e désigne le_s<.ens
de la verticale descendante. Au cours de sa chute, ce cadre pénetre soudainement, & un instant pris comme origine
du temps, dans une région, supposée illimitée, de I'espace (2 > 0) ol régne un champ magnétique B, = —B, e,

(Ba > 0) uniforme et stationnaire (Figure 3). Dans cet exercice, on désignera par z4 la cote du point A. On
considére en outre que l'inductance propre du cadre est négligeable.

a
‘G:)O? — - X
A B
|
|
® |
B, :
vz

F1G. 3 - Cadre métallique pénétrant dans une région & champ magnétique constant et stationnaire

13. On oriente le cadre dans le sens trigonométrique {voir Figure 3
se trouve entiérement immergé dans la région 2 >
force électromotrice) e(t) induite au cours
A) e(t)=0sit<0, et

(

)- On note ¢, Dinstant & partir duquel le cadre
. Quelle est 'expression de la tension électromotrice (ou
de la chute du cadre?

(t) = —aBaz4 si 0 < t < tiet e(t)=0sit>¢

B) e(t)=0sit<0, e(t) =aBais si 0<t <t et e(t)=0si t>¢

C) et)=0si t<0, e(t)=—aB,is si t >0

D) e(t)=0si t<0, e(t)=aB,s4 si t >0

14. Le cadre métallique présente une résistance R,

- Déterminer I’expression de la force de Laplace
est soumis le cadre.

F Alaquelle

. a’B2z, . .
A) Fr(t)=0si t<0 et Fu(t) = R €:Sit>0et Fi(t)=0sit>¢
,§B2'
B) Fi(t)=0sit<0 et FI,(t)=—40R%“ZAe: S E>0 et Fu(t)=0sit>t

B2:
C) Frt)=0si t <0, Fi(t) = - L Za%4

B%;
D) Fr(t)=0si t<0, F,,(t)=~9#e: Si0<t<ty et Fi(t)=0sit>t
. Etablir, par rapport AR, équation différentielle

du mouvement de
lation rectiligne,

A, le cadre étant supposé étre en trans-
au cours de sa chute pour les instants compris entr

e l'instant initial et ¢, .

. 24 mR, 4 2,2
A) 244+ = = —g avee 7= e C) 4+2=_ = —a
[ : 4) ZA+ = avec T =
T B,a? T 9 mR,
. , A 2,2
. ZA mR, Za BZa
B)ia+—= =g avec 7= —= D) 24+ = =g avec 7 = —¢
) — B2q? ) Za r 9 mR,




16. Calculer 7 si B, =1T, a=5cm, m=0,1kg et R, =10Q.

A) T=4s B) 7 = 400s C) 7=4min D) 7 = lmin
17. Dézl(;;ire de la question précédente la loi d’évolution de la vitesse 24(t) sachant que la vitesse initiale est
ZA =1 -
. t t
2)24(0) = o —g7) exp (~£) 4.7 0) 24(t) = (w-+7) exp (-1 +or
; t t
B) 24(t) = vp exp (—;) + g7 D) 24(t) = vo exp (—;)

18. On considére désormais le dispositif de la figure 4. Le cadre ABCD présente un interrupteur K qui permet
de modifier le circuit fermé dans lequel pourrait circuler un éventuel courant induit: si K est en position
1 (point K;), le circuit fermé est la spire rectangulaire AMK;D ;si K est en position 2 (point K3), le
circuit fermé est la spire rectangulaire ABCD . Que peut-on dire sur e(t) si on maintient le cadre immobile
et on commute soudainement K de la position 1 & la position 27 Ici encore, le cadre est orienté dans le sens

trigonométrique.
Eo e o)
+
D KK C
, K |
a’? I 5
B e s e ”5"
A 77
I
[
B ® |
a |
[
vz
FIG. 4 — Cadre métallique prisentant un interrupteur K
A) e(t) <0 B)e(t) =0 C) e(t)>0 D) On ne peut rien dire @

priort

Partie 4: Modéle thermodynamique de la troposphére terrestre

La troposphére est la couche d’atmosphere comprise entre le sol et une altitude moyenne d’environ 10km sous
les latitudes européennes. On s'intéresse au profil vertical de la température T(z), = étant la coordonnée verticale
ascendante dont l'origine est située au niveau du sol. On assimile I'air troposphérique & un gaz parfait de masse
molaire M, = 29g.mol~" et de masse volumique p(2).On note 7 le rapport C,/C, des capacités thermiques du
gaz & pression et volume constants respectivement €, et €', . En outre, R~ 8JK '.mol™! désigne la constante
des gaz parfaits. Dans I'exercice, on négligera la variation avec z du champ de pesanteur g dont la valeur sera
prise & 10m.s~2. La pression est notée p ; sa valeur au niveau du sol est 10° Pa.

Tournez la page S.V.P.



19. Donner I'équation d’état d’une masse d’air en faisant apparaitre explicitement sa masse volumique p.

A) p=Mp—RT B) p=pRT 0) p—%ﬂRT D)p = pM,RT

20. Sachant que les mouvements verticaux des masses d’air sont des transformations thermodynamiques isentro-

piques, quelle relation vérifient 1a température T' et la pression p d’une masse d’air identifiée lorsque celle-ci
évolue verticalement ?

A) P'T = Cte B) p'T7 = Cte C) pI'~" = Cte D) p'T'~7 = Cte

21. Quelle équation relie les variations avec z de la température et de la pression, respectivement dT/dz et
dp/dz, pour une masse d’air identifiée?

Ay 9L _ 1= M, dp

)L _1-lpRdp ATy M,dp p) L _1-1M. dp
dz Y pR dz dz ¥ M, dz z  y-1pR dz dz = 7 pRd:

22. On admet que dp/dz = =pg . Déterminer la fonction T(z)

- Parmi les réponses proposées, T désigne la
température au so] (z= 0).

A) T(z) =T, (1—%) avec H=(111’3$0g C) T(z)=T0(1—%) avec H=%

B) T(Z)=To(l+%) avecH:% D) T(z)=T0(1—%) avecH:%
23. Le profil vertical de la masse volumique s’écrit ;

p(2) = po (1 = %)a

ol « est un facteur et po la masse volumique au niveau du sol. Exprimer o .

A) a=1 B) a =11 C) a=(1-9)! D) a=(y-1)!
24. Donner les valeurs approximatives de dT/dz et H si v=14 et Ty =290K.

A) i_f: ~-10Kkm~!  B) %g ~ —10K.m-! C) H ~10km D) H ~30km

Partie 5: Quelques aspects des forces centrales

On considére un corpuscule A (masse m) soumis & une force centrale
potentielle £,(r), r étant la distance de A au centre atiracte
supposé galiléen. La force s’écrit :

attractive caractérisée par une énergie
ur C'. Ce dernier est l'origine d’un référentiel R

K . CA
F = —rze,. ou e, = m

est le vecteur unitaire radial et K est une constante positive,



N

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Quelle est la forme de &,(r) si son origine est prise pour A et C infiniment éloignés I'un de I'autre?

A) &y(r)=-Kr? B) &y(r) = -Kr! C) &(r)=Kr1/2 D) &(r)=Kr™?

On note L le moment cinétique, dans R, de A au point C. Que peut-on dire de I'évolution temporelle de
L au cours du mouvement de A ?

A) Le vecteur L change de direction mais sa norme est constante.

B) Le vecteur L ne change pas de direction et sa norme varie.

C) L est une constante vectorielle.

D) La norme et la direction de L ne sont pas constantes.

Quelle est Pexpression de 1’énergie mécanique &, de A7
L? K 1 L? K
A) &En = —mi? e =mrt+ ——+—
) Em ™ T C) &m 2™ + 2m2r2 *ar
1 L K 1 L K
B) & = -mi? oS L O e i
) g™ Yo T T D) &m 2™ T omr2 7
Parmi les assertions suivantes relatives au vecteur A =p X L-mKe,,ou p estla quantité de mouvement
de A, dans R, lesquelles sont exactes?
A)%‘?:o B) A-L=0 C)A-L>0 D)%%<O

Le corpuscule A est un satellite qui effectue des révolutions circulaires, de rayon R4, autour du centre C
de la Terre. Quelle est la norme vy de la vitesse de A et quelle égalité relie son énergie cinétique et son
énergie potentielle?
pu=(E)" B (LY o) & =2 D) = -2
vg=|— | (P = b= -
A mRA @ mRA 2 2

Le satellite rentre dans I’at
affirmations exactes.
A) En moyenne sur une révolution, le satellite ralentit.

mosphere terrestre et est alors soumis & une force de frottement. Identifier les

B) Le vecteur représentant la force de frottement est de sens opposé au vecteur vitesse de A.
C) La norme de 'accélération du satellite augmente au cours du temps.
D) Le moment cinétique de A est toujours une constante vectorielle.

7
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Partie 6: Diffraction de neutrons

. ie des trons
Dans Pexpérience de Zeilinger menée au laboratoire Laue-Langevin de Grenoble en 1988, on envoie des neutrons
(masse m, ~ 1,7 x 10~2" kg)

direction (axe Oz)
la valeur approximative de la con

sur une fente de largeur & = 90 um. Le plan de la fente est perpfrlldiculaire s\.]]ln
des neutrons (cf. Figure 5). Les neutrons envoyés ont une vitesse v, = 0,2km.s™" . On rappelle

stante de Planck, h ~ 6,6 x 10~ SI. On néglige I'influence du champ de pesanteur
terrestre.
€
ﬁ X
N\
_ \
== N .
— 9 i \K-—a
-
_ \ \ y
Neutro
ns Fente \
Ecran
Fic. 5
31.

32.

33.

34.

35.

Quelle(s) unité(s), dans le Systeme International, peut-on attribuer & h?
A) Joule par seconde (Js71)

B) Joule seconde (J.s)
C) Joule (J)
)

D) Kilogramme metre carré par seconde (kg.m?.s7!)

Donner la valeur de 1a longueur d’onde de De Broglie A\pj d’un neutron?

A) Apg~2nm B) App &~ 200nm C) App ~2um D) App ~ 20nm
On place un écran derritre la fente, parallélement, 3 son plan (voir Figure 5), & une distance d=5m. Pour
cette valeur, on admet qu’on se trouve, avec une excellente

approximation, dans une situation de diffraction
& l'infini. Cette diffraction s'effectue selon la direction Oy . Quelle est I'expression de 1'échelle angulaire 6
caractérisant cette expérience de diffraction de neutrons?

; ApB B) sinf~ W ap o ADB . d
A) sinf ~ e ) s Apn ) sinf ~ Fa D) sinf ~ m
Calculer la valeur de 0., On exprimera cette valeur eq secondes d'are .
A) 0=4x10"3" B) 0=4x102" C)o=dx 10t D) O=4"

La valeur précédente de ¢ correspond au premier minimum de la figure de diffraction observée sur 'écran.
Quelle est la position # >0 de ce premier minimum?

A) ¥y ~100nm B) y &~ Lpum C) yy ~ 10 um D) y1 & 100 um




- - 36.

reprend mai éri
ggs ;and nom:)r;ierz?\r;t >;:e;te (;axperlence de comptage de neutrons de la fagon suivante: au lieu d’envoyer un
el Tt o I)1 : neulgons en une seule fois sur une durée trés bréve, on réalise une expérience
eutron. Précisément, on envoie de facon répétée (N i éri
de répétition T, suffisamment élevé ait, s It e e e
élevée, un neutron. A chaque répétiti é est indé

s gl oy 3 que répétition, le neutron envoyé est indépendant
La f . s ; ; g

montiui?' 6,lqt1}1 est le rcfsul‘tat fi’une simulation numérique reproduisant cette expérience de diffraction,
mont évolution dela dlstn.butlon des impacts des neutrons sur 1’écran pour quatre valeurs de N . Donner
es affirmations exactes parmi celles proposées ci-dessous.

N=20 N =100

FIG. 6 — Distribution des impacts des neutrons sur Uécran

A) La position d’un seul impact est complétement imprédictible et, au fur et A mesure que I'on envoie des
neutrons indépendants, on reconstruit progressivement la figure de diffraction attendue.

B) Si la source qui émet les neutrons un par un se trouve 2 5m de la fente diffractante, il est indispensable
d’avoir 7, > 50ms pour étre siir de réaliser une expérience neutron par neutron.

C) Cette expérience ne donnerait pas des résultats analogues si elle était réalisée avec de la lumiere.

D) La position d’un seul impact n’est pas complétement imprédictible.
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