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ECOLE NATIONALE DE L'AVIATION CIVILE ANNEE 2016

CONCOURS DE RECRUTEMENT
D'ELEVES PILOTE DE LIGNE

EPREUVE DE PHYSIQUE

Durée : 2 Heures
Coefficient: 1

Cette épreuve comporte :
® 1 page de garde (recto),
& 2 pages (recto-verso) d'instructions pour remplir le QCM,
® 1 page d'avertissement (recto)
® 8 pages de texte (recto-verso).

TouT DiSPOSITIF ELECTRONIQUE EST INTERDIT
(EN PARTICULIER L’'USAGE DE LA CALCULATRICE)




ECOLE NATIONALE DE L’AVIATION CIVILE EPL/S 2016

EPREUVE DE PHYSIQUE

A LIRE TRES ATTENTIVEMENT

L'épreuve de physique de ce concours est un questionnaire a choix multiple qui sera corrige
autornatiquement 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, I'étiquette correspondant a I'épreuve gque
vous passez, ¢'est-a-dire épreuve de physique {voir modéle ci-dessous).

POSITIONNEMENT DES ETIQUETTES

Pour permettre la lecture optique de {'étiquette, positionner celle-ci en position verticale avec les chiffres
d'identification 4 gauche (le trait vertical devant fraverser la totalité des barres de ce code).
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2)  Pour remplit ce QCM, vous devez utiliser un STYLO BILLE ou une POINTE FEUTRE de couleur
NOIRE et ATTENTION vous devez naircir complétement la case en vue de la bonne lecture optigue de
votre QCM.

3) Utilisez le sujet comme brouilion et ne retranscrivez vos réponses quaprés vous &tre relu soigneuse-
ment.

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 36 guestions, certaines, de numeros conseécutifs, 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 & plus de 24 questions : la machine a lecture optique lira les réponses en
séquence en partant de la ligne 1, et s'arrétera de lire lorsqu'elle aura détecté des réponses a 24 ques-
tions, quelle que soit la valeur de ces réponses.

Chaque guestion comporte au plus deux réponses exactes.
Tournez la page S.V.P.
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6) A chaque question numérotée entre 1 et 36, correspond sur la feuille-réponses une ligne de cases qui
porte le méme numeéro (les lignes de 37 & 100 sont neutralisées). Chaque ligne comporte 5 cases A, B,
C,D,E.

Pour chaque ligne numérotée de 1 & 36, 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 Pune 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.

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

7) EXEMPLES DE REPONSES

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

A) ]ing(PV) = RT , quelle que soit la nature du gaz.
Py

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 Il : Question 2 :
Pour un conducteur ohmique de conductivité électrique o , la forme locale de Ia loi 'OHM est :

A) j=Els B) j=oE C) E=o?j D) j=co*E

Exemple lll : Question 3 :

A) Le travail lors d'un cycle monotherme peut étre négati.
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+ —% .

|
D) Le phénoméne 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 numérigues. Nous atlirons leur
attention sur les points suivants:

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

2 - Les valeurs fansses proposées different suffisamrnent de la valeur exacte pour que d’éventuels éearts d’arrondi
n'entrainent aucune ambiguité sur la réponsc.

Les notations utilisées sont celles en vigueur au niveaw internotional. Ainsi, conformément o ces recomananda-
tions internationales, les vecteurs sowt représentés en curactéres gras et le produit vectoriel est noté par le symbole
X .

QUESTIONS LIEES
Chamnp magnétique: [1, 2, 3, 4, 5, 6]
Gag parfait: [7, 8, 9, 10, 11, 12]
Torces centrales: [13; 14, 15, 16, 17, 18]
Optigue géométrique : [19, 20, 21, 22, 23, 24]
Particnles chargées: [25, 26, 27, 28, 20, 30
Physique quantique: [31, 32, 33, 34, 35, 16}

El’L, 2016



1. Une spire cireulaire (diamétre D), d'axe de symétrie de révolution vertical Oz, est parcourue par un courant
électrique stationnaire d’intensité T comme indiqué ci-dessous (¥ig. 1). Dans le probléme, on note e Ie
vectenr unitaire porié par l'axe Oz,

®0z

T

FiG. 1 — Spire circulaire percourne par wn courant électrique stotionnaire d'intensité I

Quelles sonut les alirmations cxactes?

A) La spire, parcourue par ce courant électrique, est source d'un champ magnétique,
B) La spire, parcourue par ce courant électrique, est source d'un champ électrigue.
C) Le champ magnélique cst une grandeur non vectorielle.

D) La valenr dun champ magnétique se mesure en tosla (1),

2. La spirc fait partie d’unc bobine de longuenr L = 2m , assimilée & un solénoide infini, formée de H00 spires
circulaires jointives identiques par unité de longueur. Ces derniéres sonf parcourues par un courant élecirique
stationnaire d’intensité 7 = 100mA . Quelle est la valeur approximative de la norme du champ magnétique,
en wn point de Paxe de la bobine, lequel ost donné par l'expression 8 = - o (NI1/i)e,,on N estlenombre
total de spires? On indigque que py =4dm x 107 H-m ™",

A} 60T B) 60nT C) 60 47T D) 60w

3. Que vaut approximativement le rapport entre lo valeur précédente et celle du chiamp magnétique produit par
la Terre?

A) 1072 B) 1 C) 10% D) 104

4. Méme question que précédernment, mais pour le rapport entre la valenr du chamnp magnétique sur I'axe de la
bobine ot celle des champs magnétiques impliqués dans FIRM (Imagerie par Résonance Magnétique)?

A) 1076 n) 103 ) 1 D) 10°

5. Comument s’écrit le moment magnétique me de la spire circulaire? Préciser son unité dans le Systéme Inter-
national (SI).

A) m= —Z TD%e, ; unité ST: A - m? C) m= —EID e, ; uniié SI: A.m
, T -
B) m =wID?%¢, ; unité SI: A - m? D) m= 4'ID€z ;unité SI: A.m

1 Tournez la page S.V.P.




@ B(t)
@0z

D C

Ia. 2 Spire circuluire plongée dans un champ magnétique variable B(t)

6. La spire circulaire n'est plus parcourue par un courant ¢lectrique mais elle est plongée dans un champ
magnétigque qui dépend du temps ¢ sclon la loi B(t) = By, sin(wt) e, (Fig. 2). On note ® le fux du champ
magnétique & travers la surface S de la spire,

Quelles sont les affirmations Fausses?

5 . , . . . d®
A) Tl apparait aux bornes €' et D de la spire une force électromotrice proportionnelle & — .

B) La force électromotrice aux bornes € et D de la spire est proportionnelle & By, .

C) La force électromotrice aux bornes €' ot D de la spire est proportiounelle & la surface de la spire.
D) La force électromotrice aux bornes O et D est proportionnelle & w .




11,

12.

Dix moles d’hélinm, gaz supposé parfait, sont enfermées dans les conditions usuelles de température (T == 300K)
ot de pression (p & 10° Pa) dans un cylindre hermétigue aux parois disthermanes {qui permet les échanges
d’énergie par transfort thermique) muni dun piston qui peut coulisser sans froitement. Pour Pexercice, on
donne la valour approximative de la constante des gaz parfail, R =83 K1 omol™' et In2a07.

. Quel esi le volume V' oceupé par le gaz?

A) V=~ 024m® B) V=~ 0,241, Q) Var240L Dy Ve 240 m®

Exprimer Pénergie interno 7 ot Penthalpie H du gas. On note n le nombre de moles.

. 3 b 5 7
A) U =SnkT B) U= nRT ) H = onkT D) H = znRT
Ou effectue la transformation qui consiste & enfoncer le piston trés lentoment, & toempérature T constante,
de sorte & diviser par deux lo volhume de gau dans le cylindre. Que vaut alors la pression dans enceinte a la.
fin de la transformation?

A) La pression vaut 10° Pa. () La pression vaut 2 x 107 Pa..
B} La pression vaut 5 x 10*Pa. D) On ne pent pas la déterminer.

. Quel est 1o bilan énergétique ef enthalpique de cotte trausformation”

AY AU=0 et AH=0 C) AU <0 et AH >0
B) AU =0 et AIT <0 D) On ne peut ricn dire a priori.

Quc peut-on dire de la chaleur {ou transfert thermique) @ regue par fe gaz au cours de la transformation?

Ay @ =10 By Q=20 Gy Q< Dy Q@+ AH

Que vanut cnviron le travail (ou transfert mécanique) W regu par le gaz au cours de la transformedion’?
AY W17k gy wW=0

B) W —17kJ D) On e peut rien dire ¢ priori.

3 Tournez la page S.V.P.




13.

14.

15.

16.

18.

Le satellite SMOS est en mouvement circulaive autour de la Terre (masse My =~ 6 x 10**kg, rayon

Iy = 6400km) & une altitude 4 d’environ 700km .

Quelles sont les affirmations fausses?

A) Le moment cinélique du satellite se conserve.

B) Le satellite est, soumis 4 un champ de force centrale.
C) Le monvement du satellite s’effectue dans i plan.

D) Le mouvement du satellite s’effectuc obligatoirement dans le plan équatorial.

LExprimer puis calculer la périade de révolution T' de SMOS. On donne la valeur approximative de la constante

de Newton G 7x 107" N-m? . kg=2,

4?]_2 3} 1/2 4?1_2 2:| 1/4
B) T =~60s D) T=6000s

Exprimer la vilesse de satellisation v, (vitesse sur une orbite circulaire) de SMOS,

GMy ¥ L/2 7 M
A) v, = | B) . — ( GM+ ) C) i, CE
By | h 3 B4R h

Caleuler v, puis déterminer la vitesse de libération v de SMOS?

A) v~ Tkmg™! B) w, &= 7000 kmh 1! C) v =2,

. Quelle serait Valtitude 2 de SMOS si son orbite était géostationnaire?

A) h=3600km B) £ = 360000 km C) h = 36000km

G52
D) ?JS:< ; )

D) u =2,

D) h ~ 42000 km

Par quelles relations I'énergie mécanique &, de SMOS est-elle reliée & son énereie cindlique &, ot A son
1 g 1

énergie potenticlle £, 7

A) 8]'?1, =& - ‘gp (:) Em = _gk = Spf‘z

B) &y =&E,=E,/2 D) On ne peut rien dive a priors




20.

21

22.

23.

24.

Une lentille mince 1. de centre optique O, de distances focales objet f, et image f; respectivement, plongée
dans Pair (indice de réfraction = 1), forme d’un objet ponctuel A, une image ponciuelle conjuguée A;. On
donne les formules de conjugaison de Descartes et de Newton, ainsi que les grandissements transversstix o,
associés. Dans ces relations, £, et F; désignent respectivement les foyers principaux objet et image de la
leriile.

Formmnles de Descartes

Gf- L — i = f{)

Formules de Newton : : —
f i Ir vo

Dans tout Vexercico, on admet que les conditions de Ganss sont salisfaites.

Pour que les conditions de Gauss soient satisfaites cn optique géometrique :

A) 1 suffit que les rayons lumineux soient proches de axe optigue.

B) 1l suffit que les rayons hunineux. solent peu inclinés par rapport & Paxe optique.

C)Les rayons lnmineux doivent &tre proches de 'axe optique el pen inclinés par rapport & ce dernier.
)

b

Les rayons luminenx doivent &bre proches de Paxe optique et trés inclinés par rapport a ce dernicr.

Lalentille L, dec vergence V = —2,58, donne d'un objet une image réelle sitnée & 40cm du centre optique
O . Quelles sont la position et la nature, réclle ou virtuelle, de Pobjet?

A} L’objct cst réel, situé & 60cm de O. C) L'objet est virtucl, situé & 20cm de O,
B) L'objel est virtuel, situé & 60cm de O, D) L'objet cst réel, situé & 20cm de .

Que vaut le grandisscment transversal Gy 7

A) GL:—S B) Gt: """ 2 C) G£:2 D) GL:?)

On remplace lo lentille I par une lentille L' convergente. On souhaite former d’un objet une image réelle
située & 40cm apres le foyer image de la lentille convergente, avec un grandissement transversal négatif mais
identique cn valeur absoluc & celui trouvé pour la lentille L précédente. Quelle vergence V' faul-il choisir?

A) VI=258 B) V'= 55 C) V' -258 D) V' 54

Déterminer la nature, réelle on virtuelle, de 'objet correspondant, ainsi que sa position par rapport au centre
optique O de la lentille.

A obiet est réel, situé & Hem de O C) L'objet est virtnucl, situé & 30cm de O .
B} L'objet est virtucl, situé & 10cm de O. D} I'objot cst réel, situé & 10cem de O

La lentille précédente forme 'image réelle de Ja page d'un livre, laquelle, comme précédemment, se trouve &
A0¢m aprés le foyer image do la lentille, Un locteur observe cotte image & son punctum proximurn (25 can}
Quel est Pordre de grandeur de 1a limite de résolution angulaire ¢ d'un ceil normal? En déduire une estimation
de la taille A, de la plus petite letire, sur la page du livre, que le lectour peut distinguer en utilisant la
lentille.

Ay ems 1’ B) em1” CY e~ 0,4 mm D) Agpin = 0,04 mm

5 Tournez la page S.V.P.
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27.

28,

29.

30.

Un électron (masse me =~ 10"%kg) pénetre, avec un vecteur vitesse wvg, dans une région ol régnent un
champ électrostatique F et un champ magnétostatique B uniformes, orthogonaux entre eux et & vq.
Précisément, dang la base directe {e.,ey,e,} du repére cartésien Ozyz (2, ¥ et z sont les coordonnées
cartésiennes de I'électron): B = Fe,, B=Be, et vo=we,, £, B, et vy étant positifs.

L'arigine O du repére cartésien est prise a I'endroit ol I’électron pénétre dans la région des champs. La
norme g de sa vitesse est de 1000km s~ 1.

Dans tout Pexercice, e a2 x 10712 C désigne la charge électrique élémentaire.

On considére dans un premier temps que B =0, de sorte que 1'électron n'est soumis qu'au champ électrique
E. Quelle est 'équation vectorielle du mouvement 7 Dans les propositions ci-dessous, a est le vecteur
accélération,

A) a= 2 B) a= - C) a= —em.F Dl el

Mg EMg The

. Quelles sont la nature et I'équation de la trajectoire de Pélectron?

. 2
- . , . € z
A) La trajectoire est une portion de parabole d’équation — (—)
Me o
: —_ ‘ T
B) La trajectoire est une portion de droite d’équation — —
e Vo

2
; ; . " . —el (2
C) La trajectoire est une portion de parabole d'équation — — (——)
e o

—ely 2

D) La trajectoire est une portion de droite d’équation -
2me vy

On place un écran d’observation paralléllement au plan Ozy en zg = 0,2m. Sachant que E = 10V .-m™ !,
calculer 'abscisse x. de I'impact de 'électron sur 'éeran?

A) z. =4mm B) 2. = —4mm C) z.~4dcm D)z. = —4cm

On considére maintenant B = 0 et B # 0 ; I'électron pénétre donc dans une zone o régne un champ
magnétostatique uniforme. Donner 'expression de la force de Loremtz F'p qui s'exerce sur électron au
moment ol il pénétre dans la région du champ.

A) Fr=uwB B) I'p = —evg x B C) F,=evy x B D) Fr=ewn B

Parmi les afirmations proposées ci-dessous, quelles sont celles qui sont exactes?
A) La trajectoire de I'électron est rectiligne de vecteur vitesse constant.
B) La trajectoire de 'électron est parabolique

. i i " : et

C) La trajectoire de 1'électron est circulaire de rayon R, == - ‘}30
el
. ) ¥ i 1)

D) La trajectoire de I’électron est circulaire de rayon R, = ; ?3
e

On a maintenant E # 0 et B # 0. Pour quel rapport E/B le mouvement de I'dlectron est-il rectiligne et
uniforme ?
A) E/B =1y C) B/E =y

B) E=B D) Oun ne peut pas déterminer le rapport demandé,




Un dlectron (masse n, = 10730 kg) est parfaitement confing, selon une seule dimension représentéc par la
position # , dans un puits d’énergie potenticlle &, trés profond (modele du puits infini, Fig. 3) de largeur L,
On note £ Péncreie de Pélectron. Cette situation est analogue i celle d'ume corde vibrante fixée & sos deux
exctrémités.

Dans U'oxcreice, on note h 27 x 1073 1 .5 Ta constante de Planck ot ¢ & 2 x 10712 C la charge éloctrique
clémentaire,

&

n

1
T oo oo T

Fic. 3 - Puits d’énergie potenticlle de profondeur infinic et de largeur L . Les zones grisées représentent des zones
inaceessibles @ wn électron.

AN

32.

KRR

Quelles sont les valeurs particulidres du nombre d’'onde Ay, des ondes stationnaires électroniques qui peuvent
cxister duns le puits? On note n un entier naturel.

A) ky=nwfL avec n=0 CQky, snw/L svec n>0
B) b =n/L avee n >0 D} by =n2r/L avec n >0

Comment 8’6erit la relation enfre la quantité de mouvement p et le nombre d’onde k7

A) p=hk By [k C) k=ph Dy k=

)p—% 2

Détorminer les valeurs &, des niveaux d’énergie de 'électron dans le puits.

R 5 h
A) £, ~né& avee & = P Q) &, =n%Ey avee & = 3
h? §2

& ) -
B) &, = = avee & = m D)&, =n"E avee & = SmC_.ff?

. L'électron est confiné dans un atome, édifice maléricl que Pon assimilera & un puits infiniment profond de

largeur L - 0,1nm. Déerminer la valeur numérique approximative en électronvolt {eV} de I'éncrgie dn
nivean fondamental de Pélectron.

A) 0,3cV B) 30eV C) 300cV D) 0,03V

. Le moddle du puits infini précédent perret aussi de déterminer les ordres de grandeur des éncrgies dans lo

domaine nucléaire. On remplace Pélectron par un proton (masse my, =3 2 X 107" kg) . Ce dernier est confiné
dans un noyan atomique gue lon modélisera par un puits trés profond de largeur L = 1im =1 0% m (fm -
feratometre). Dans quel intervalle de valeurs se situe &) (on préeise que 1 MeV = 10% eV mégadlectronvolt).

A} La valeur de & est inféricure & 1eV . C) La valeur de & se situe entre 100 et 200 MeV .
B) La valeur de & se situe entre 10 ot 20V, D) La valeur de & est supéricure & 1000 MeV.

7 Tourncz la page S.V.P.




J6. De méme, on peut utiliser le modéle du puits infini précédent pour déterminer les ordres de grandeur des
énergies en physique du solide. On considére pour cela une chaine linéaire d’atomes régulicrement espacés.
Chaque atome, de masse m, = 100my, , vibre autour de sa position d’équilibre avec une amplitude de
déplacement L = 10pm = 10 X 107" m (pm picometre). On modélise cette situation par un puits trés
profond de largeur L. Par rapport a la valeur de & calculée précédemment ponr le proton, la valeur de &,
pour atome est, en termes d’ordre de grandenr:

A)du méme ordre de grandenr. C) 10* fois plus faible.
BB) 10% fois plus grande. D) 10% fois plus faible.
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