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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 & 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 la partie droite prévue a cet effet, étiquette correspondant a Pépreuve
que vous passez, c'est-a-dire « épreuve obligatoire a option de physique ».

POSITIONNEMENT DES ETIQUETTES

Pour permettre la lecture optique de Pétiquette, 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

T

XEXKNHHRXK
CROOOKHRIOTION,

BEISCPEZLO

LA
T

AXE
AXE
AXE

2y  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 gui vous seront fournis & la demande par la
surveillante qui s'occupe de votre rangée) et ne retranscrivez vos réponses qu'aprés vous étre
relu scigneusement.

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
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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8) A chaque gquestion numérotée entre 1 et 40, correspond sur ia 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 & 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 l'une des cases A, B, C, D.

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

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

Attention, toute réponse fausse entraine pour la question correspondante une pénalité dans Ia
note, :

EXEMPLES DE REPONSES
Exemple | : Question 1 :

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

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

Exemple Il : Question 2 :

Pour un conducteur ehmi@ue de conductivité électrique o, la forme locale de la loi ’OHM est :
- E i - -t = - - 5 3%
A j=— B) j=oF C)E=0c"] D) j=0’FE
o

Exemple [l : Question 3 -

A) Le travail lors d’'un cycle monotherme peut étre négatif.
B) Une pompe & chaleur préléve de la chaleur & une source chaude et en restitue a la
source froide. ‘

T

C) Le rendement du cycle de CARNOT est 1+ }3—
H

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

Vous marquerez sur la feuille réponse :

- I o] | — M
1 A B C ) E

| ——; —3 [ 3 | I— [ 1

/3 ] i 1 i f ]
z A B C D E

H 1 L. i L i H 1 | i




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 arrandie 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
[1,2,3,4,5,6, 7
(8,9, 10, 11, 12, 13, 14} -
[15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]
(22, 23, 24, 25, 26, 27, 28]
[29, 30, 31, 32, 33, 34]
{35, 36, 37, 38, 39, 40]
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1. Deux parallélépipédes rectangles Ci et C_ & base carrée de c6té o et d’épaisseur b < a sont accolés dans
le plan z = 0 d’un repére de coordonnées cartésiennes (O, e, ey, e, ). L'origine O du replre est au centre
des faces accolées (Fig. ci-aprés). C4. porte une charge volumique uniforme p. tandis que C_ porte une
charge volumique uniforme opposée. On désigne par E{z,y, z) le champ électrique créé en un point M de
l'espace de coordonnées cartésiennes (z,y,#) et par V(z,y,2) le potentiel électrostatique en M que l'on
choisira nul en O. On note ¢p la permittivitd du vide.

e,
| %

_/ 7

o

i B
C + fﬁ.f" P /.x / O
C_ ff e, / a

a
Indiquer la ou les affirmation(s) exacte(s):
A} Le champ électrique dans le plan y = 0 posséde au moins une composante nulle.
B) Le champ électrique dans le plan y = 0 posséde deux composantes nulles.
C) Le flux du champ électrigue & travers une sphére de centre O et de rayon strictement supérieur
(@%/2 + b)Y/ vaut p.a’b/ey.
D) Le flux du champ électrique & travers une sphére de centre O et de rayon strictement supérieur A
(6272 + b%)/? est nul.
2. Indiquer la ou les affirmation(s) exacte(s):

e

A) E(0,0,z) = E(0,0, — 2) C) V(0,0,2) = V(0,0, — 2)
B) E(0,0,z2) = ~E(0,0, — 2) D) v{(0,0,2z) = -V (0,0, — 2)

3. Exprimer le moment dipolaire p =pe, de la distribution:

A) p=pea’d - B) p=pe(ab)? Q) p= p D) p = 2p(ab)?
2

4. Exprimer le champ élecirostatique et le potentiel sur Paxe Ce, (z > 0) dans approximation dipolaire.

4) B0,0,2) = L. Q) V(0,0,2) = -1
P Y4
B) B(0,0,5) = 5T e, D) V(0,0,2) = 5

5. On suppose désormais |z| < a. Exprimer le champ électrostatique sur l'axe Oz dans la zone z > b :

2 -
sPebez C) E= peb D) E=0

(=
2€g

A) Ezﬁé—e;ez B} E=

6. Exprimer le champ électrostatique sur 'axe Oz danslazone 0 <z <b:

. Ez _ A
A) E:p—ez B) E= e(b z) e, C) E::p&(z 9) e, D) B = . e,

o €0 £g

7. Calculer la tension électrique U = V(0,9, — b) — V{0,0,8).

2 2 2ab 2
A) U = Pt B) U = £ Q) U = £ D) U = £
£ &g £p 2eq

Tournez la page S.V.P.



& Un tube & essais bouché de hauteur H = 6em est disposé verticalement dans le référentiel du laboratoire.

11

II contient, en solution dans de Peau de masse volumique p., des macromolécules assimildes 3 des sphéres
homogenes de masse volumique pp, & 4pe/3, de masse m et de rayon R. On désigne par g ~ 10ms—2
Pintensité du champ de pesanteur terrestre, par T = 300K la température du systéme supposée constante
et par D = 1078 m?.5™ 1 le coefficient de diffusion des macromolécules daus P'eau. L'axe Oe, est vertical
ascendant et z désigne la cote d'un point M de la solution (Fig. ci-aprés). Les macromolécules sont soumises
& une force de Stokes Fg = —av, o étant un coefficient positif et v = v,e, la vitesse des macromolécules.

€, B8 Bouchon

L]
PPV A

b

Bau +
macromolécules

La deuxiéme loi de Newton appliquée & une macromolécule au cours de sa chute dans le référentiel du
laboratoire conduit & I'équation différentielle suivante:

du, 1 ,

dt

a m . P
A)::; B)TZZ C)g’:—g(l—-ﬁ;) D) ¢'=~g

. Exprimer la vitesse limite v; = v, e, atteinte par une macromolécule lors de sa chute.
A 138 3
R inRa 4w Rg
Ay gy = ——=T " C) vy =t
3g 3
4 R3g 4w R3g
B)y=-——"= D) vi=———"{pm — pe
/ o ) 3 (P = pe)
. On suppose que la vitesse limite est atteinte tras rapidement lors de la chute et on désigne par ny{z) la
concentration des macromolécules dans I'san. Exprimer le vecteur courant volumique J. de convection di A
la chute et le vecteur courant volumique de diffusion J ¢ di & la diffusion des macromolécules dans le fube 3

essals.

A) Jo=n,vy B) J.=gradn, C) Ja=—-Dwvy D) Jy= ~Dgradn,
En régime stationnaire, 'équation différentielle satisfaite par n,{z) est la suivante:
dr, 1 )
T =10
dz + "™
Exprimer H .
A) H= __8Da C) H= _Dg
A R3g(prm — pe) 4 R¥apyy,
D D
B) H= D% D) H=_D%
7 R2g{pm — pe) 4w R3gp,



12. Le profil vertical de concentration s’écrit, & 'aide du facteur de Boltzmann:

13.

14.

15.

186.

&
() = m(0) exp (- o)
ou kp est la constante de Boltzmann. Exprimer £ .
A) € =mgz B) £=mg'z C) E= %mv? D) £ =mgz+ %mv{z

Expérimentalement on mesure un rapport de concentration égal & deux pour un écart d'altitude Az =4dem.
Calculer Pordre de grandeur de la masse m des macromolécules sachant que In2 = 0,7 et
kg ~14x1078JK-1,

A) m=3x 10 kg B) m~3x10"%ke C) mm3x107Pkg D) m=3x 10 #kg

On renverse lentement le tube en position horizontale. Quel est I'ordre de grandeur de la durée v d’ho-
mogénéisation de la solution, en négligeant la convection?

A) T=1h B) 7=~ 10h C) 7= 100h D) 7= 1000h

On étudie dans le référentiel du laboratoire supposé galiléen, une étendue d’eau assimilée & un fuide incom-
pressible, homogene, sans viscosité et ne présentant pas de tension superficielle. On néglige les effets de bord
en supposant I'étendue illimitée dans le plan horizontal. La profondeur d’eau H est la m&me en tout point
de la surface de Peau au repos. Un repére cartésien (O, ey, ey, e, ) a pour axe vertical Oe,, Porigine O
étant située en un point de la surface de l'eau au repos. On note p,, la masse volumique de ean, p(3,1?)
la pression en un point M de coordonnées (z,y,z) & U'instant ¢ et v{(M,t) = vz (M,t) ez + v, (M,t)e; le
champ des vitesses. Le champ de pesanteur est uniforme, d’intensité g.

On s’intéresse aux ondes de surface (houle) et on repdre la surface libre de Peau perturbée par sa cote
z, = zs(z,y,t) . La surface de l'eau est faiblement perturbée et I'écoulement est irrotationnel et unidimen-
sionnel le long de l'axe Qe . On désigne par ¢{M,t) le potentiel des vitesses (v = grad ¢ ). La pression
atmosphérique pp est constante (Fig. ci-aprés).

€,
€y
g
Po
- O
T
L —— _F)nm
/] e
eau °jpf
/
Indiquer la ou les réponse(s) exacte(s):
A) divv£0 B) divv=20 C) Ap=0 D) gradg =0

On cherche des solutions harmoniques en écrivant le potentiel des vitesses sous la forme suivante:
G(M, 1) = ¥(z) cos(kz — wit)

k et w sont deux constantes et ¥(z), une amplitude fonction de z.

Tournez la page S.V.P.



18.

18,

20.

22.

Quelle équation différentielle vérifie U(z) 7

e , d2w dw dw
A — + 520 = — - B = C) —+ kU = — — k¥ =0
A) ) FETT =10 B) 7 T =0 )] T kU =0 D) P

. Quelle expression, parmi les expressions suivantes du potentiel des vitesses, garantie gu'en un oint F de
P p i

cote —H , la vitesse v (F,1) =0 (., désigne une constante) 7
A) U(a) = Up {exp [k(z + H)] +exp[-k(z+ B)}  C) U(z) = Ty {exp i(z + H)] + exp [b(z — H))}
B) U(z) = U {exp [k(z + H)] — exp [~k(z+H)]} D) ¥(z) =0, {exp[k(z + H)] - exp[k(z — H)j}
Le régime harmonique permet d’éerire, en introduisant la constante Zn !

Zs =z sin(kz — wi)

En un point S & la surface de l'eau de cote 25, v:(8,1) = Bz, /8t . Exprimer z,, .

2% ) .
A) zm = ,wm X exp [k{zs + H)]
2% , :
B) 2m = =1 x exp [26(zs + H)
C) zm = =" {exp [~k(z; + H)] — exp [k(zs + mi}
kT, . _
D) 2, = _"“’U” {exp [k(z; + H)] + 2 exp [k(z, ~ H))}
En écrivant 'équation d’Buler au premier ordre en v — ivil, établir le lien entre ¢, pm, p et 7.
0¢ A \ ¢ v?
A) grad (Pm—a; -p— ngz) =0 C) grad (pm—ag + pm t P+ ngz) =0
a 8 v?
B) grad (pﬂ"é% Fp+ pmgz> =0 D) grad (Pw-gté +om —;D+/3mgz) =0

En intégrant I'équation précédente puis en se plagant 4 la surface de eau (z=125 et p=ypy)eten supposant
zs < H , on obtient la relation de dispersion des ondes suivante :

gk [exp(kH) — exp(~kH)] = w? [exp(kH) + exp(~kH)]
En déduire la vitesse de phase v, lorsque kH 3 1 -

A 1/ T n1/2 4y 1 i 17
A) vo =kl (gH)*  B) v, = H (gk)'/? C) v, = (gH)/* D) v, = (£) :

ndiquer la ou les affirmation(s) exactes s'il y en a:
A) Lorsque kH > 1, les ondes de grandes longueurs d’onde se propagent plus vite que celles de courtes
longueurs d’onde.

B) Lorsque kH > 1, les ondes de courtes longueurs d’onde se propagent plus vite que celles de grandes
longueurs d’onde.

C) Lorsque kH < 1, le milieu est dispersif,

D) Lorsque kH < 1, le milieu est non dispersif.

On réalise un pendule simple & l'aide d'une masselotte A de masse m et d'un £l rectiligne inextensible
de longueur L et de masse négligeable. On supposera le référentiel géocentrique galiléen et le référentiel
du laboratoire R, situé dans Phémisphere nord, non galiléen en raison du mouvement de rotation uniforme
de la Terre autour de son axe polaire 4 la vitesse angulaire Qp par rapport au référentiel géocentrique.
Le pendule est fixé en un point O’ immobile dans .. On néglige tout type de frottements. On désigne
par g = —ge, le champ de pesanteur 3 la surface de la Terre et g son intensité, On positionne A par
ses coordonnées cartésiennes (z,y,z) dans le repére (O, e;,ey,e; ) ayant comme origine O , la position
qu’'occupe A lorsque le pendule est immobile. Le plan (O, ey, e, ) contient Q7 et I'on note A la latitude du
lieu de Pexpérience (Fig. ci-apres). Le pendule est initialement abandonné sans vitesse dans le plan (0, ez, e, )
& 'abscisse z(0) = z¢ .



23.

25.

O?

R O €y
e A

En projetant sur 'axe QOe, la deuxitme loi de Newton appliquée dans R 2 la masselotte A, on obtient
P'équation suivante:
mz = —mg+ (1— E)T-{-m&zz

dans laquelle T désigne la norme de la tension du fil et &, est un coefficient fonction de Qr = [|[7]| et de
X . Exprimer k..

A) Ky = QsinA B) k.= (prcosi C) ky; =207 cos A D) &, = —2Qrsin A

On suppose désormais x.& < g, 2~ 0, 2~0 et #~0. La deuxi¢me loi de Newton projetée sur I'axe QOe,
donne dans ces conditions:

3 - 4

Z + &gy +wgz =0

ol k; est un coefficient fonction de Qp et de A et wp un coeflicient fonction de g et L. Exprimer rg.

A) ky =8rpsinA B) &z = —207 cos X C) kg = 20pcos A D) kz = —2Q7rsin A

. La deuxieme loi de Newton projetée sur I'axe Oe, s'écrit:

. . 2
Y+ eyt +wiy=10
olt ky est un coeflicient fonction de &, . Exprimer xy et wp.

A) wy =Ky B) iy = —ky C) wo=Qp D) wp = (%)1/2

En introduisant 'unité imaginaire j et la fonction complexe X = = + jy, les deux équations différentielles
précédentes se réduisent & I'équation différentielle complexe suivante:

X jraX + WX =0
dont la solution est, au premier ordre en Or/wy :

' Qrsin A
X(t) = {cos(wot) +j——3;ws—i§-—-

sin(w@t)} exp [—7{Qr sin A}

Exprimer la période T du mouvement de rotation, autour de axe vertical, du plan des oscillations du
pendule:

Zar ] 27 2w 2
)T wo ) Qr QT Qrsin X D) T QrcosA
_5_

Tournez la page S.V.P.



27.

B
(e

30.

- Le pendule de Foucault du Panthéon de Paris a une longueur de 67m et une masse de 98 kg . Evaluer Pordre
g

de grandeur de la périod et A. On tolérera

un écart relatif de 50%

T des oscillations, en choisissant des valeurs appropriées de
N

la valeur exacte.

A) T=16s B) T = 16s C) T = 2min

Déterminer I'ordre de grandeur de la vitesse angulaire w, de rotation du illation, en choisissant
une valeur appropride de Qr et A. On tolérera un écart relatif de 50% & la valeur exacte.

Ay wp=0,1%h By wy=1°/h C) w,~10%h DY w, = 100°/h
P : P i ; s

- Indiquer la ou les affirmation(s) exacte(s) :

A} Le plan des oscillations du pendule fait une rotation aux pbles en & peu prés 24h

B) Le plan des oscillations du pendule fait une rotation & I'"équateur en & peu prés 24h

C) Le plan des oscillations du pendule tourne dans Phémisphére nord dans le sens horaire

D) Le plan des oscillations du pendule tourne dans I'hémisphére nord dans le sens anti-horaire

. Un appareil photographique est constitué d’un objectif assimilé & une lentiile mince convergente L, de centre

O et de distance focale f! = 50mm, mobile par rapport & un photodétecteur CCD fixé sur le boitier de
Pappareil (Fig. ci-aprés).

Mm
£
Photodétecteur
O
A
Loy

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 9
— = Go0; = —ff G
Fi

Ps i

o

Pi
Po

=2

ot p, et p; sont les distances algébriques de Pobjet et de Iimage au centre de la lentille et oo €t ou; les
distances algébriques de 'objet et de Pimage respectivement au foyer principal objet et image de la lentille.
Calculer Pamplitude A de déplacement de £, sachant que 'appareil est aussi bien capable de faire la mise
au point sur un paysage (3 I'infini) que sur un objet situé & une distance de 55cm de Ly

A) A=1mm B) A=5mm C)A=1lem D) A=5em

Quelle est la taille a, sur le photodétecteur, de limage d'un objet transversal de 1,5 cin de longueur situé &
S5cm de L7

A) ¢ =0,3mm B) e=15mm C) e=3mm D)ye=1lem

. A Taide d’une bague extérieure, on ajoute sur lobjectif (en avant de £, ), une deuxitme lentille conver-

gente L de centre O, et de distance focale f4 = 30cm. La distance entre £, et Ly est fixe, de valeur
0y0 = 5em. A quelle distance minimale d; de L, peut-on photographier un objet (Pobjectif est alors
éloigné du photodétecteur » sa distance maximale)?

A) dy~6cm B) dy =~ 1lcm C) dy = 19cm D) di = 38cm



32.

33.

34.

35.

37.

38.

Quelle est alors, sur le photodétecteur, la taille gy de 'image d’un objet transversal de 1,5¢cm de longueur?
A) a3 ~4mm B) a3 = 10mm C) a1 =~ 19mm D) a; = 35mm

A quelle distance maximale dy de L peut-on photographier un objet (’objectif est alors & sa distance
minimale du photodétectewr)?

A) d2 =~ 20em B) d; = 30cm C) dy = 38cm D} do = 55cm

Quelle est alors, sur le photodétecteur, la taille as de 'image d’un objet transversal de 1,5c¢m de longueur?

A) a2~ 0,05mm B) a; = 0,10mm C) a2 ~0,15mm D) az = 2,5mm

Deux radiotélescopes localisés aux points 7; et Ty ef distants de b = T173 = 6km recoivent, d'une
source astronomique supposée ponctuelle, un rayonnement électromagnétique de fréquence » = 1,5GHz
dans une direction qui forme avec la verticale wn angle zénithal 8 (Fig. ci-aprés). Le signal requ en T5 est
retardé artificiellement d’une durée 7. puls ajouté au signal recu en 77 pour former le signal de sortie
d'intensité I . On compte positivement les retards de phase et on note ¢~ 3 x 108 m.s~1 la célérité des ondes

électromaguétiques dans le vide.
0/

e /¢

T1 b T;g

Indiquer la ou les réponse(s) correcte(s).

A) Le rayonnement se situe dans le domaine gamma du spectre &lectromagnétique

B) Le rayonnement se situe dans le domaine ultraviolet du spectre électromagnétique

C) Le déphasage de 'onde regue en Ty par rapport & onde regue en 71 vaut 2nwb(cosd)/c
D) Le déphasage de 'onde recue en T par rapport & Ponde reque en 77 vaut wwb(cosd)/c

. Quel doit &tre I'ordre de grandeur de 7 si ¢ =30° 7

A} 7 =~ 100Ds B) 7~ 200ns C) = 10us D) 7 =~ 200 us

L'intensité Iy de l'onde reqgue en T3 est supposée identique & celle reque en 73 . On a alors:
I=1{1+cosy)

olt Iy n’est fonction que de I . Exprimer I; et .

bsind 3\
B) fl'—-ZIQ D) ((9:271'1/( P "TT‘)

Le radiotélescope pointe désormals un nouvel objef astrophysique assimilé & deux sources ponctuelles de
mémes fréquences v et de mémes intensités Iy en 7y et T3 . Ces sources sont situdes dans un plan vertical
et sont repérées par leurs angles zénithaux 8 = 65 + 86/2 et 0 = 8 — 66/2, ol 68 « 1. L’intensité en
sortie du radiotélescope a alors pour expression:

I =4Iy {1 + cos 2mvry ) cos Bov{m — 7))}

ol 71 et 72 sont deux durées.

Tournez la page S.V.P.



Exprimer 75 .

. b3G costy béfsin g béfsin gy bag
Ay m= 2c B)n= Y C)n= B — D)n= e
. Exprimer 7.
bcos ¥, N b . bsing . beosé
A} 7‘2279 B)ng; C) 7,2:_32__9 D) T2:=%9~C—Q

- La base b du radiotélescope peut varier continfiment. On observe alors des variations de Uintensité 7, Le
contraste s'annule pour b= by. Exprimer 86 en fonction de by, v et 8.

i« c . c . ¢ )
A) 80 = —5 B) 60 = — " C) do=—"S D) 68 = —25
vhg cos O ’ 2vbg sin g 2vbg cos by by sin 8

-~ D'aprés documents fournis
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