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EPREUVE DE PHYSIQUE

A LIRE TRES ATTENTIVEMENT

L'épreuve de physique de ce concours est un questionnaire a choix multiple qui sera corrigé

informatiquement.

1) Pour remplir ce QCM, vous devez utiliser un stylo a bille ou feutre, a encre foncée : bleue ou noire.
Vous devez cocher lisiblement la case en vue de la lecture informatisée de votre QCM.

2) 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 corrige.

3) Sivous voulez modifier votre réponse, n'utilisez pas de correcteur mais indiquez la nouvelle réponse
sur la 2éme ligne.

4) Si vous voulez annuler votre réponse, vous devez cocher la case « Ann ». Dans ce cas-la, aucune
réponse ne sera prise en compte.

5) 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 questions parmi les 36 proposées.
Il est inutile de répondre a plus de 24 questions : le logiciel de correction lira les réponses en séquence
en partant de la ligne 1, et s'arrétera de lire lorsqu’il aura détecté des réponses a 24 questions, quelle
que soit la valeur de ces réponses.
Chaque question comporte au plus deux réponses exactes.

6) 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 a 80 sont neutralisées).
Chaque 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 l'une des cases A, B, C, D.
EX : si vous pensez que la bonne réponse est B vous cochez la case B.

P 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

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

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



7) EXEMPLES DE REPONSES

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

A) Ling(PV) = RT , quelle que soit la nature du gaz.
-

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

Exemple |l : Question 2 :
Pour un conducteur ohmique de conductivité électrique o, la forme locale de la loi d’OHM est :

A) j=Elo B) j=ocE C) E=o0o?]j D) j=o%E

Exemple 1l : 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) Lerendement du cycle de CARNOT est 1+ -2,

1
D) Le phénomene de diffusion moléculaire est un phénomene réversible.

Vous marquerez sur la feuille réponse :
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AVERTISSEMENTS

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

1 - Les résultats sont arrondis en respectant les regles 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 a ces recommandations
internationales, les vecteurs sont représentés en caractéres gras et le produit vectoriel est noté par le symbole x .

QUESTIONS LIEES
Optique d’un périscope [1, 2, 3, 4, 5, 6]
Corpuscule dans le champ de pesanteur [7, 8, 9, 10, 11, 12]
Tige rigide en rotation [13, 14, 15, 16, 17, 18]
Thermodynamique [19, 20, 21, 22, 23, 24]
Electrocinétique des régimes transitoires [25, 26, 27, 28, 29, 30]
Régime sinusoidal forcé établi [31, 32, 33, 34, 35, 36]
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Optique d’un périscope

L’entrée d’un périscope est constituée de deux miroirs plans M; et Ms, circulaires et de centres respectifs
Sy et Sy (Fig. ci-apres). Apreés réflexions sur M; et Ms, la lumitre entre dans un systéme de deux lentilles,
L1 et Lo, assimilées a des lentilles minces de centres respectifs O; et Os . Les miroirs sont inclinés d’un angle
de 45° par rapport a 'axe optique du systeme représenté en pointillés. L’orientation algébrique de ’axe optique
ainsi que celle de I’axe transversal sont indiquées sur la figure (signes + ). Les distances focales images algébrisées
de Ly et Lo sont respectivement f{ =1m et fi = —0,125m. Un ceil emmétrope (c’est-a-dire, sans défaut), est
placé juste derriere Lo . Le périscope S, est donc 'ensemble catadioptrique { M, Ma, L1, L2} . On observe un
objet AB placé dans un plan transversal, en avant de S, .

On introduit les distances a = S351 >0, b = 501 >0, e = 0103 >0 et d = AS; > 0. Dans tout
I'exercice, on admet que les lentilles fonctionnent dans les conditions de Gauss.

45°

El £2

1. L’objet AB est placé & grande distance du périscope (suffisamment loin pour que d puisse étre considéré
infini). On note ey la valeur de e permettant &1’ceil d’observer AB & travers S, sans accommoder. Exprimer
[

A) eg=fi—f3 B) eo = f1 C) eo=fo D) eo = fi+ fo

2. L’objet étant encore a I'infini, on regle S, de telle sorte que e =ep —€ o € >0 et € < eg. Que peut-on
affirmer?
A) L'image de AB par S, est réelle.
B) L’image de AB par S, est virtuelle.
C) L’ceil peut observer une image nette a travers S, .
D) L’ceil ne peut pas observer d’image nette a travers S, .

3. L’objet est maintenant placé & distance finie. On note A; B; l'image de AB par le systeme {Mj, My, L1}
et p) = O14; . Exprimer p} :

, Jila+b+4d)

, fila+b+d)
Yo adb+d—f]

) ,_ Jilatbte)
P b dy

)pl_a—I—b—i-d—i-f{

A)p

4. Quelle est alors la taille (grandeur algébrique) A;B; de cette image intermédiaire?

T fi 9B T5 . 1 a5
A) Ay\By = —"————AB C) AiB; = AB
) Ai1Bi flfatbrd ) ABy f—d
A S .
B) AiB; = AB D) A1By = ————AB
) AiBy F+d ) A1By —a—b—d
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5. L’'image A>B; de AB par S, se forme en avant de Lo, a une distance A>02 = d,,, ot dy,, = 25cm. On
envisage que 1'ceil puisse désormais accommoder. En outre, A2 Bs = 1mm . On note # > 0 I'angle sous lequel
I'image de AB par S, est vue par I'observateur (on rappelle que I'ceil est derriere et & proximité immédiate
de Ls). Que peut-on affirmer?

A) 6~ 10 2rad C) L’image est ponctuelle pour ceil.
B) 6§ ~4x 10 3rad D) L’image est étendue pour Dceil.

6. De quelle distance Ae > 0 faut-il déplacer Lo depuis la position précédente pour retrouver le réglage initial
e=-¢g !

A) Ae=1mm B) Ae=1,25cm C) Ae=5cm D) Ae=125cm

Corpuscule dans le champ de pesanteur

Dans le référentiel du laboratoire supposé galiléen, un projectile A assimilé & un corpuscule (i.e. point
matériel), est tiré & linstant initial dans un plan vertical P, depuis origine O d’un repére cartésien
(O,e;,e;), e, donnant le sens de la verticale ascendante. Le vecteur vitesse initiale vy de A, de norme
vo = ||vo||, forme un angle 6 avec 'axe Oe, (Fig. ci-aprés). On désigne par g = —ge, le vecteur champ
de pesanteur (g ~ 10m.s™2) et on néglige tout frottement. On consideére une cible C placée & la distance d
de O et a une hauteur h, dans P, .

C
P’u '
|
0 h
A"

€z
Mg

O
7. Quelle condition doivent satisfaire vy et 6 pour que l'altitude maximale, hj;, atteinte par A vérifie

hy > h?

0
e, d
A) gh = vé/2/2 C) vosinf > (gh)'/?
B) wvgcosf > (gh)l/2 D) wgsinf > (2gh)1/2

8. Quelle relation vy et 6 doivent-ils satisfaire pour que la cible soit atteinte?

gd? gd?
A) —"—— +dtanf =h C) ——— +dtanf =h
) 202 cos? 0 +dtan ) v3 sin? 0 dtan
gd? gd?
B) ————— —dtanf=h D) ———— —dtanf =h
) 203 cos? § a ) 203 sin? 6 o

9. On fixe vy (jusqu’a la fin de cet exercice), 6 devenant alors le seul parametre variable. La cible n’est atteinte
que lorsque:
Kitan®0 —dtanf + K> =0

ou K; et K5 sont des coefficients indépendants de 6. Exprimer K7 .

_ g
202

gd? 2gd?
B) K1 = — Q) Ky = D) K; = 2=
) 1 Ug ) 1 Ug ) 1 4,08

A) K
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Exprimer K.

d? = d? d?
0 0 0

La cible peut étre atteinte si son altitude h ne dépasse pas une altitude limite hy(d, vo) . Exprimer hy(d, vo) :

d2 1)2 d2

A) he(d,vo) = _gvz C) he(d,vo) = 2—0 - 37
0 0

2 2 2

Yo gd* v

=2 D) he(d,v) = 22 + 20

B) he(d, vo) 2 ) he(d,vo) 202 + .

La condition précédente étant respectée, combien de trajectoires contiennent la cible?
A) Une seule trajectoire.

B) Deux trajectoires (ou une seule dans un cas limite).

C) Trois trajectoires (ou deux dans un cas limite).

D) Une infinité de trajectoires.

Tige rigide en rotation

Une tige homogene 7T , de masse m et de longueur M N = 3b, est initialement & ’équilibre avec une position
horizontale dans le champ de pesanteur g = ge, ol g~ 10m.s~2 et e, est un vecteur unitaire dirigé dans
le sens de la verticale descendante. On ’astreint & tourner autour d’un axe horizontal (KA) fixe dans le
référentiel du laboratoire (supposé galiléen) et orthogonal & T et donc au plan de la figure (Fig. ci-apres).
L’axe de rotation, orienté positivement vers le lecteur, sépare la tige en deux parties de longueurs MK = 2b
et KN =1b. Les frottements sont négligés. Le moment d’inertie de 7 par rapport & A vaut mb?.

L’extrémité M (gauche) de la tige est fixée & un ressort vertical, de raideur K et de longueur & vide ¢ .
L’autre extrémité du ressort est solidaire d’un bati, fixe dans le référentiel du laboratoire. La coordonnée = de
M est repérée par 'axe Oe,, . Initialement, M coincide avec 'origine O du repere, et donc z(t =0) =0.

Exprimer le moment Ma(P) (scalaire) du poids de la tige par rapport & 'axe orienté KA, & Iinstant
initial :

A) Ma(p) =" B) Ma(®) = 2 C) Ma(P) = mgh D) Ma(P) = 2mgb

Exprimer la force F qu’exerce le ressort en M a l'instant initial:

__me __me _me _me
A) F= 1 B) F 5 C) F 5 D) F 1
Quelle est la longueur £ du ressort a I'instant initial?
mg mg mg mg
A l=tly— — B) {=4yg+—= C) l=by+— D) {=ty+ —=
) 0T UK ) 03K ) Ot 1K ) TR
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On étudie désormais le régime dynamique au voisinage de la position horizontale de 7 (z < €y ). Exprimer
le moment scalaire Ma(F) de F par rapport a Paxe orienté KA :

A) Ma(F) = ngb ~ Kba C) Ma(F) = _ngb —9Kba
B) Ma(F) = —ngb _9Kbe D) Ma(F) = —ngb +2Kbe

L’équation différentielle d’évolution de 'abscisse x(t) de M se met sous la forme suivante:
. 2
T+wizr =0

ol wp est une constante temporelle. Exprimer wy :

AR\ V2 9K\ /2 K\1/2 K \1/2
A) wo = (—) B) Wwo = <—) C) wo = (—) D) wo = (—)
m m m 2m
Exprimer I’énergie cinétique & de 7T , au voisinage de sa position horizontale :
T .2 ) )
A) & =ma B) & = mi Q) & = md D) & = mi
2 4 8
Thermodynamique

Un gaz, supposé parfait (n moles), suit le cycle de transformations réversibles ( Ey , Eo, E3, Ej) suivantes
(Fig. ci-apres):

E, E,

E, Es

0 1%

On désigne par pp, Vi et Ty les pressions, volumes et températures des états Eji, ou k= 1,2,3 ou 4.
On note R la constante des gaz parfaits et v = Cpm/Com , le rapport de la capacité thermique molaire a
pression constante sur la capacité thermique molaire & volume constant. On note respectivement W;; et Q;;
le travail et la chaleur (transfert thermique) algébriquement requ par le gaz lors de la transformation menant
de I'état E; al’état ;. On désigne par W le travail algébriquement recu par le gaz sur le cycle.

Les températures Ty et T3 sont égales. On pose K = p1/ps .

Exprimer 75 et T, en fonction de k et T; :

A) TQ = I{Tl B) T2 Tl C) T4 = I{Tl D) T4 — E

Exprimer Wiy et Q1o :

nRTy (1 — k)
B) Wia =—piV4 D) Qi = (71—71)11
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Exprimer Was :

A) Waz =0 C) Was = nRTy (k—1)
K
nRT) (k —1 nRT;
K K
Exprimer Qa3 :
A) Qa3 =0 0) @u = M (221
v—1 K
nRk nRT) (1—k
B) Qa3 = In & D) Qo= —— ( )
vy—1 y—-1 K
Que vaut W 7
_1)2
A) W=0 ) Q) W:n}mu
K —
B) W= nRT—— D) W = nRTk?
Quels sont les signes de Q34 et de Q41 7
A) Q@3>0 B) @34 <0 C) Qu>0 D) Qu1 <0

Electrocinétique des régimes transitoires

On associe, en dérivation, N condensateurs identiques de capacités C'. Le dipole obtenu est alors monté en
série avec un résistor de résistance R, un générateur de tension continue de force électromotrice (tension) E,
et un interrupteur K que I’on ferme a un instant pris comme origine temporelle (¢ = 0 ). On note i l'intensité
du courant électrique débité par le générateur et 75, k allant de 1 a N, l'intensité du courant électrique
dans le &k ieme condensateur (Fig. ci-apres). On désigne uc la tension aux bornes des condensateurs. Avant
la fermeture de K (t < 0): uc(t) = Uy, ou Uy est la tension de charge des condensateurs.

ol
ol
e

_ble

A [y, | U°

Que vaut ’énergie totale & emmagasinée par les condensateurs, avant la fermeture de K 7

N Lo C) €& =0 CU§

= — B ge - —OU ) e = 0
A) & = 50Uy ) 5CUs D) &= -y
Que peut-on affirmer lorsque ¢t >0 7

duc uc E RC duc uc E
A —+ —=— = — —— === =N
) ddt +— E avec T gc C) ddt += — avec 7 RC

uc uc 4 o uc uc -

B) W “+ T = - avec 7T = —N1/2 D) —dt —+ —T = O avec 7T = NRC
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Comment évolue uc(t) apres fermeture de K ?

A) uc(t) = F — Eexp <—£) C) uc(t) = E+ Upexp <_£)

B) uc(t) = (Uy — E)exp (_é) D) uc(t) = E+ (Up — E) exp <—£)

Que peut-on affirmer lorsque ¢t >0 7

dig(t) ie(t) ;L dig(t) in(t) FE ;L
A) d€)+ (,)—O avec 7 = NRC C) dt()+ T(’)_E aveCT_RC’C
dig(t ikt_ ;L dig(t ikt_E ,_R
B) I + — =0 avec 7' = RC D) I + =g avec T = —
Quel est le courant ¢(0") débité par le générateur en ¢ =01 ?
E E - - F
A) i(0T) = = B) i(0T) = % Q) i(0%) = RUO D) i(0%) UOR
Comment évolue ix(t) apres fermeture de K ?
E t Us ¢
A) ig(t) = ~NR &P (—7) C) ik(t) = ~NR &P (——,)
_E-U ( t) _E-U ( t)
B) ix(t) = VR exp = D) ix(t) = 7 exp p

Régime sinusoidal forcé établi

Un filtre composé d’un résistor de résistance R, d’une bobine d’inductance L et de deux condensateurs
identiques de capacités C', est alimenté par une tension d’entrée sinusoidale wu.(t), de pulsation w, et
d’amplitude complexe u, ,,, . On se place en régime sinusoidal forcé établi (i.e. permanent) et on préleve la
tension de sortie us aux bornes du résistor. On désigne par u, ,, 'amplitude complexe de la tension us .
Deux interrupteurs K; et Ky permettent de modifier la constitution du circuit (Fig. ci-apres). On note
H =1u, /U, lafonction de transfert du filtre et j, 'unité imaginaire (j* = —1).

NN

C C
u, us| | |[R ——= —
L
——— o000
K1 et Ky étant ouverts, la fonction de transfert se met sous la forme:
ib
H = CH_j,w avec w = d
14 jw wo

ou a, b et wy sont des constantes indépendantes de w . Que peut-on affirmer?

A)a=0et b=1 et wo=R/L C)a=1et b=0 et wy=R/L
B) a=0et b=1 et wo=L/R D)a=1et b=0 et wo=L/R

K, est fermé et K5 ouvert. En notant w; et Q1 deux constantes positives indépendantes de w, et si
w1 = w/wi , comment peut s’écrire la nouvelle expression H de la fonction de transfert?

1 w2
A S Y o R e TV T
Jwi/Qx 1 —w?
B) H= . = -
) 14 jw1/Q1 — wi 14 jwi/Q1 — wi

D) H

10
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. Exprimer wq :

A) wi = (LO)Y? B) w;, = (LO)~/2 Q) wy = % D) wi = —

. Exprimer @ :

vasa(®) masi(” 0a-h(©" ma-s(9)”

. K1 et Ky sont tous les deux fermés. Si Q2 et wo sont deux constantes indépendantes de w, et si
we = w/ws , que devient H ?

1 w2
A H: B — 2
) 14 jws/Qo — w3 O H 1+ jwa/Q2 — w}
Jw2/Q2 1— w3
— D e
o) ) M 1+ jws/Q2 — w3

- 1+ jwa/Qa — w%
. Exprimer Qs :

A) sz% B) @2 =Q 0) Q=2 D) Q2 =20
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