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Section A

Répondez à toutes les questions.  Rédigez vos réponses dans les cases prévues à cet effet.

1. Un élève effectue une recherche sur la force électromotrice (f.é.m.) ε et sur la résistance 
interne r d’une pile.

r
ε

A

V

Il mesure le courant I et la différence de potentiel aux bornes V.

Pour ce circuit, V = ε - Ir .

Le tableau ci-dessous montre les données recueillies par cet élève. Les incertitudes pour 
chaque mesure sont indiquées.

I / mA
± 1 mA

V / V
± 0,02 V 

97 1,55

193 1,50

304 1,45

395 1,40

487 1,35

598 1,30

(Suite de la question à la page suivante)
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(Suite de la question 1)

Le graphique ci-dessous montre les données tracées.

100 200 300 400 500 600

V / V

I / mA
0

1,20

1,30

1,40

1,50

1,60

1,70

(a) L’élève a tracé des barres d’erreur pour la différence de potentiel. Résumez pourquoi 
aucune barre d’erreur n’est montrée pour le courant. [1]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(Suite de la question à la page 5)
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Veuillez ne pas écrire sur cette page.

Les réponses rédigées sur cette page ne 
seront pas corrigées. 
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(Suite de la question 1)

(b) Déterminez, en utilisant le graphique, la f.é.m. de la pile en tenant compte de l’incertitude 
pour cette valeur. Donnez votre réponse avec le nombre correct de chiffres significatifs. [3]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(c) Résumez, sans faire de calcul, comment on peut déterminer la résistance interne à partir 
de ce graphique. [2]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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2. On exécute une expérience pour déterminer comment la fréquence fondamentale  f  d’un fil 
vibrant varie en fonction de la tension T dans ce fil.

Les données sont montrées sur le graphique ci-dessous mais l’incertitude dans la tension 
n’est pas montrée.

5
0

0

100

200

300

400

10 15

f / Hz

T / N

(a) Dessinez la droite ou courbe de meilleur ajustement pour les données. [1]

(Suite de la question à la page suivante)
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(Suite de la question 2)

(b) Il est proposé que la fréquence d’oscillation est donnée par  f 2 = kT, k étant une constante.

(i) Déterminez l’unité pour k en fonction des unités fondamentales du SI. [1] 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(ii) Écrivez une paire de grandeurs qui, lorsqu’elles sont tracées, permettent de 
vérifier le rapport  f 2 = kT. [1]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(iii) Décrivez les principales caractéristiques du graphique dans la réponse à la 
question (b)(ii) s’il doit soutenir ce rapport. [2]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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3. Un élève utilise un dispositif de Young avec deux fentes pour déterminer la longueur d’onde 
de la lumière émise par une source monochromatique. On observe une partie du phénomène 
d’interférence sur un écran.

s

On mesure la distance D entre les deux fentes et l’écran en utilisant une règle dont la 
division la plus petite est 1 mm.

On mesure la séparation des franges s avec une incertitude de ± 0,1 mm.

La séparation des fentes d a une incertitude négligeable.

On calcule la longueur d’onde en utilisant le rapport sd
D

λ = .

(a) Lorsque d = 0,200 mm, s = 0,9 mm et D = 280 mm, déterminez le pourcentage 
d’incertitude sur la longueur d’onde. [2]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(b) Expliquez comment l’élève pourrait utiliser cet appareil pour obtenir une valeur plus 
fiable pour λ. [2] 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

40EP08

M19/4/PHYSI/HP3/FRE/TZ0/XX– 8 –



Section B

Répondez à toutes les questions d’une des options.  Rédigez vos réponses dans les cases prévues à 
cet effet.

Option A — Relativité

4. (a)  Un observateur au repos dans le système de référence de la Terre mesure que la 
vitesse d’un vaisseau spatial est 0,50c.

(i) Définissez un système de référence inertiel. [1]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(ii) Tandis que ce vaisseau spatial passe devant la Terre, il émet un éclair de lumière 
qui se propage dans la même direction que le vaisseau spatial avec une vitesse 
c telle que mesurée par un observateur sur le vaisseau spatial. Calculez, selon la 
transformation de Galilée, la vitesse de la lumière dans le système de référence 
de la Terre. [1]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(b) Utilisez votre réponse à la question (a)(ii) pour décrire le changement de paradigme 
que la théorie de la relativité restreinte d’Einstein produisit. [2]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(L'option A continue sur la page suivante)
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(Suite de l’option A)

5. Deux protons se déplacent vers la droite avec la même vitesse v par rapport à un 
observateur au repos dans le système de référence du laboratoire.

v

v

(a) Résumez pourquoi il y a une force d’attraction magnétique sur chaque proton dans le 
système de référence du laboratoire. [1]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(b) Expliquez pourquoi il n’y a pas de force magnétique sur chaque proton au repos dans 
son propre système de référence. [1]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(c) Expliquez pourquoi il doit y avoir une force résultante de répulsion sur les protons dans 
tous les systèmes de référence. [2]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(L'option A continue sur la page suivante)
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(Suite de l’option A)

6. Un train d’une longueur propre de 85 m se déplace avec une vitesse de 0,60c par rapport à 
un observateur immobile sur un quai.

(a) Définissez longueur propre. [1]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(b) Dans le système de référence du train, une balle se déplace avec une vitesse de 
0,50c de l’arrière à l’avant du train, tandis que le train passe devant le quai. Calculez le 
temps pris par cette balle pour atteindre l’avant du train dans

(i) le système de référence du train. [1]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(ii) le système de référence du quai. [3]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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(L'option A continue sur la page suivante)
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(Suite de l’option A)

7. Un vaisseau spatial s’éloigne de la Terre dans la direction d’une planète proche. Un 
observateur sur la Terre détermine que cette planète est à 4 al de la Terre. Le diagramme 
d’espace-temps pour le système de référence de la Terre montre la ligne d’univers de ce 
vaisseau spatial. Supposez que l’horloge sur la Terre, l’horloge sur la planète et l’horloge sur 
le vaisseau spatial étaient tous synchronisées lorsque ct = 0.

5

50
0

10

ct / al

10
x / al

ligne d’univers du vaisseau spatial

(a) Montrez, en utilisant le diagramme d’espace-temps, que la vitesse du vaisseau spatial 
par rapport à la Terre, est 0,80c. [1]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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(b) Légendez, avec la lettre E, l’événement du vaisseau spatial passant devant la planète. [1]

(L'option A continue sur la page suivante)
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(Option A, suite de la question 7)

(c) Déterminez, selon un observateur sur le vaisseau spatial tandis que le vaisseau spatial 
passe devant la planète,

(i) le temps indiqué par l’horloge sur le vaisseau spatial. [2]
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 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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(ii) le temps indiqué par l’horloge sur la planète. [1]
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(d) Lorsque le vaisseau spatial passe devant la planète, une sonde spatiale contenant 
l’horloge du vaisseau spatial et un astronaute est renvoyée vers la Terre à une vitesse 
de 0,80c par rapport à la Terre. Suggérez, pour cette situation, comment le paradoxe 
des jumeaux se pose et comment il est résolu. [2]
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(L'option A continue sur la page suivante)
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(Suite de l’option A)

8. Un proton a une énergie totale de 1050 MeV après avoir été accéléré depuis l’état de repos 
au moyen d’une différence de potentiel V.

(a) Définissez énergie totale. [1]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(b) (i) Déterminez la quantité de mouvement de ce proton. [1]
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(ii) Déterminez la vitesse de ce proton. [2]
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(iii) Calculez la différence de potentiel V. [1] 
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(L'option A continue sur la page suivante)
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(Suite de l’option A)

9. Une fusée accélère vers le haut à 9,8 ms-2 dans l’espace lointain. Un photon d’une énergie 
de 14,4 keV est émis vers le haut depuis le bas de cette fusée et se déplace jusqu’à un 
détecteur dans la pointe de la fusée 52,0 m plus haut.

52,0 m

détecteur

photon

(a) Expliquez pourquoi un changement de fréquence est attendu pour le photon détecté au 
sommet de la fusée. [3]
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(b) Calculez le changement de fréquence. [2]
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Fin de l'option A
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Option B — Physique de l’ingénieur

10. Une échelle uniforme d’un poids de 50,0 N et d’une longueur de 4,00 m est placée contre un 
mur lisse, faisant un angle de 60,0° avec le sol.

60,0°

mur

échelle

sol

(a) Résumez pourquoi la force normale agissant sur cette échelle au point de contact avec 
le mur est égale à la force de frottement F entre l’échelle et le sol. [1]
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(b) Calculez F. [2]
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(c) Le coefficient de frottement entre l’échelle et le sol est 0,400. Déterminez si l’échelle 
glissera. [2]
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(L'option B continue sur la page suivante)
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(Suite de l’option B)

11. Le moment d’inertie d’une sphère pleine est 22
5

mr=I , m étant la masse de cette sphère et r 
étant le rayon.

(a) Montrez que l’énergie cinétique totale Ek de cette sphère quand elle roule, sans glisser, 
à la vitesse v est 

2
K

7
10

E mv= . [2]
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 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(b) Une sphère pleine d’une masse de 1,5 kg roule, sans glisser, sur une surface 
horizontale avec une vitesse de 0,50 m s-1. Cette sphère roule alors, sans glisser, vers 
le bas d’une rampe pour atteindre une surface horizontale qui est 45 cm plus bas.

45 cm

0,50 m s−1

Calculez la vitesse de cette sphère en bas de la rampe. [3]
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(L'option B continue sur la page suivante)
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(Suite de l’option B)
12. Une pompe à chaleur est modélisée par le cycle A→B→C→A.

A

B C

P / 10⁵ Pa

4

4

3

3

2

2

1

1
0

0
V / 10-3 m3

Cette pompe à chaleur transfère de l’énergie thermique à l’intérieur d’un bâtiment 
pendant les transformations C→A et A→B et absorbe de l’énergie thermique venant de 
l’environnement pendant la transformation B→C. La substance de travail est un gaz parfait.

(a) Montrez que le travail effectué sur ce gaz pour la transformation isotherme C→A est 
environ 440 J. [2]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(b) Calculez

(i) le changement de l’énergie interne du gaz pour la transformation A→B. [2]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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(L'option B continue sur la page suivante)
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(Option B, suite de la question 12)

(ii) la température en A si la température en B est -40°C. [1]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(c) Déterminez, en utilisant le premier principe de la thermodynamique, l’énergie 
thermique totale transférée au bâtiment pendant les transformations C→A et A→B. [3]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(d) Suggérez pourquoi ce cycle n’est pas un modèle approprié pour une pompe à chaleur 
qui fonctionne. [2]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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(L'option B continue sur la page suivante)

40EP19

Tournez la page

M19/4/PHYSI/HP3/FRE/TZ0/XX– 19 –



(Suite de l’option B)

13. Une sphère pleine est relâchée depuis l’état de repos en-dessous de la surface d’un fluide 
et elle commence à tomber.

(a) Dessinez et légendez les forces agissant sur cette sphère à l'instant où elle est relâchée. [1]

(b) Expliquez pourquoi cette sphère atteindra une vitesse limite. [2]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(c) Le poids de cette sphère est 6,16 mN et le rayon est 5,00 × 10-3 m. Pour un fluide 
d’une densité de 8,50 × 102 kg m-3, la vitesse limite s’avère être 0,280 m s-1. Calculez la 
viscosité de ce fluide. [2]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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(Suite de l’option B)

14. Une voie ferrée passe au-dessus d’un pont qui a une travée de 20 m.

pont train

25 m 25 m 25 m
20 m

Ce pont est soumis à une force périodique tandis qu’un train traverse ; celle-ci est causée par 
le poids du train agissant par l’intermédiaire des roues tandis qu’elles passent le centre du pont.

Les roues de ce train sont séparées de 25 m.

(a) Montrez que, lorsque la vitesse du train est 10 m s-1, la fréquence de la force périodique 
est 0,4 Hz. [1]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(b) Le graphique ci-dessous montre la variation de l’amplitude de la vibration A de ce pont en 
fonction de la fréquence d’excitation  fD, lorsque l’amortissement du système du pont est petit.

0 1 2 fD / Hz

A

Résumez, en référence à la courbe ci-dessus, pourquoi il est dangereux de faire 
traverser le pont par un train à 30 m s-1 pour ce niveau d’amortissement. [2]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(c) On peut varier l’amortissement du système du pont. Dessinez, sur le graphique  
ci-dessus, une deuxième courbe lorsque l’amortissement est plus grand. [2]

Fin de l'option B
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Option C — Imagerie

15. (a)  Un élève place un objet à 5,0 cm d’une lentille convergente d’une distance focale de 10,0 cm.

10 cm 10 cm

(i) Construisez des rayons, sur le diagramme ci-dessus, pour situer la position de 
l’image de cet objet formée par la lentille. Légendez cette position avec la lettre I. [2]

(ii) Déterminez, en faisant un calcul, le grossissement linéaire produit dans le 
diagramme ci-dessus. [2]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(iii) Suggérez une application pour la lentille utilisée de cette façon. [1]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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(L'option C continue sur la page suivante)
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(Option C, suite de la question 15)

(b) Cet élève monte la même lentille sur une règle et une lumière venant d’un objet éloigné 
est incidente sur cette lentille.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 (cm) 

lumière

lentille

(i) Identifiez, avec une ligne verticale, la position de l’image focalisée. Légendez 
cette position I. [1]

(ii) L’image en I est l’objet pour une deuxième lentille convergente. Cette deuxième 
lentille forme une image finale à l’infini avec un grossissement angulaire global 
de 5 pour les deux lentilles combinées. Calculez la distance entre ces deux 
lentilles convergentes. [2]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(iii) Un nouvel objet est placé quelques mètres sur la gauche de la lentille d’origine. 
L’élève règle l’écartement des lentilles de façon à former une image virtuelle à 
l’infini de ce nouvel objet. Résumez, sans faire de calcul, le changement qu'il faut 
apporter à l'écartement des lentilles. [2]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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(L'option C continue sur la page suivante)
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(Suite de l’option C)

16. (a) Résumez les différences entre les fibres optiques à saut d’indice et à gradient d’indice. [2]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(b) L’indice de réfraction n d’un matériau est le rapport entre la vitesse de la lumière dans 
un vide c et la vitesse de la lumière dans ce matériau v, soit  cn

v
= .

La vitesse de la lumière dans un vide c est 2,99792 × 108 m s-1. Les données suivantes 
sont disponibles pour les indices de réfraction du cœur de la fibre pour deux longueurs 
d’onde de lumière.

Longueur d’onde (λ) Indice de réfraction (n)

1299 nm 1,45061

1301 nm 1,45059

(i) Déterminez la différence entre la vitesse de la lumière correspondant à ces deux 
longueurs d’onde dans le verre du cœur. [2]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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(L'option C continue sur la page suivante)
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(Option C, suite de la question 16)

(ii) Un signal d’entrée dans la fibre consiste en des longueurs d’onde qui vont de 
1299 nm à 1301 nm. Le diagramme ci-dessous montre la variation d’intensité de ce 
signal d’entrée en fonction du temps.

intensité

tempssignal d’entrée signal ultérieur

Représentez, sur les axes, la variation de l’intensité de ce signal en fonction  
du temps après que le signal se soit propagé sur une longue distance le long  
de la fibre. [2]

(iii) Expliquez la forme du signal que vous avez représenté en réponse à la question 
(b)(ii). [2]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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(iv) Un signal consiste en une série d’impulsions. Résumez comment la longueur du 
câble à fibre optique limite le temps entre la transmission d’impulsions dans un 
système pratique. [2]
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(L'option C continue sur la page suivante)
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(Suite de l’option C)

17. (a)  L’examen d’un patient produit un échogramme de type A.

(i) Exprimez un avantage et un désavantage de l’utilisation de l’imagerie 
ultrasonore en médecine par rapport à l’utilisation de l'imagerie radiologique. [2]

Avantage :   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Désavantage :   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(ii) Suggérez pourquoi il faut utiliser du gel ultrason pendant un examen aux ultrasons. [2]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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(iii) Un ultrason d’une intensité de 50 mWm-2 est incident sur un muscle. L’intensité 
réfléchie est 10 mWm-2. Calculez le niveau de l’intensité relative entre le signal 
réfléchi et le signal transmis. [1]
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(b) Le graphique ci-dessous montre un signal reçu incident sur un transducteur pour 
produire un échogramme de type A. La densité du tissu mou étant examiné est environ 
1090 kg m-3.

0 6,0 9,03,0 12,0

intensité du signal

temps / 10−5 s

(L'option C continue sur la page suivante)
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(Option C, suite de la question 17)

(i) L’impédance acoustique du tissu mou est 1,65 × 106 kg m-2 s-1. Montrez que la 
vitesse du son dans le tissu mou est environ 1500 m s–1. [1]
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 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(ii) Estimez, en utilisant les données sur le graphique, la profondeur de l’organe 
représenté par la ligne en tirets. [1]
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(iii) Lors de la réalisation de l’échogramme, on choisit la fréquence de manière à ce 
que la distance entre le transducteur et l’organe soit au moins 200 longueurs 
d’onde ultrasonores. Estimez, en vous basant sur votre réponse à la question a 
(b)(ii), la fréquence ultrasonore minimum qui est utilisée. [2]
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(iv) Un médecin a une gamme de fréquences disponibles pour les ultrasons. 
Commentez sur l'utilisation d’ondes sonores d’une fréquence plus élevée dans 
un étude par imagerie ultrasonore. [1]
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Fin de l'option C
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Option D — Astrophysique

18. (a) (i)  Résumez les processus qui produisent le changement de luminosité des 
variables céphéides avec le temps. [2]
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(ii) Expliquez comment on utilise les variables céphéides pour déterminer les distances. [2]
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(Option D, suite de la question 18)

(b) Les données ci-dessous sont disponibles pour la variable céphéide δ-Cephei.

 Luminosité maximum    = 7,70 × 1029 W
 Distance de la Terre    = 273 pc
 Longueur d’onde maximum de la lumière = 4,29 × 10–7 m

(i) Déterminez la brillance stellaire apparente maximum de δ-Cephei telle qu’elle est 
observée depuis la Terre. [2]
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(ii) Calculez la température en surface maximum de δ-Cephei. [1]
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(c) Les astronomes revendiquent connaître les propriétés des étoiles éloignées. Résumez 
comment les astronomes peuvent être certains que leurs méthodes de mesure 
donnent des informations correctes. [1]
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(L'option D continue sur la page 31)
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Veuillez ne pas écrire sur cette page.

Les réponses rédigées sur cette page ne 
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(Suite de l’option D)

19. La constante de Hubble est 2,3 × 10-18 s-1.

(a) (i) Une galaxie est à 1,6 × 108 al de la Terre. Montrez que sa vitesse de récession 
telle qu’elle est mesurée depuis la Terre est environ 3,5 × 106 m s-1. [2]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(ii) Une raie dans le spectre de l’hydrogène, lorsqu’il est mesuré sur la Terre, a une 
longueur d’onde de 486 nm. Calculez, en nm, la longueur d’onde de cette même 
raie d’hydrogène lorsqu’elle est observée dans le spectre d’émission de la galaxie. [2]
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(b) Résumez comment les observations de spectres venant de galaxies éloignées 
fournissent une preuve que l’univers est en expansion. [1]
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(Suite de l’option D)

20. Le diagramme de Hertzsprung–Russell (HR) ci-dessous montre plusieurs types d’étoiles.  
La luminosité du Soleil est L.

1 000 000

10 000

10 000 6000 300025 000

100

1

1
100

1
10000

température effective / K

luminosité / L


(a) Identifiez, sur le diagramme HR, la position du Soleil. Légendez cette position S. [1]

(b) Suggérez les conditions qui feront que le Soleil deviendra une géante rouge. [3]
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(Option D, suite de la question 20)

(c) Résumez pourquoi le Soleil maintiendra un rayon constant après qu’il sera devenu une 
naine blanche. [1]
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(d) Pendant son évolution, le Soleil est susceptible d’être une géante rouge ayant 
une température en surface de 3000 K et une luminosité de 104 L. Plus tard, il est 

susceptible d’être une naine blanche ayant une température en surface de 10 000 K et 

une luminosité de 10-4 L. Calculez le rayon du Soleil comme une naine blanche
rayon du Soleil comme une géante rouge

. [2]
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(L'option D continue sur la page 35)
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(Suite de l’option D)

21. (a)  Expliquez la formation d’une supernova de type I a qui permet à cette étoile d’être 
utilisée comme une bougie standard. [3]
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(b) Décrivez le processus r qui se produit pendant la nucléosynthèse de supernovæ de 
type II. [2]
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(L'option D continue sur la page suivante)
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(Suite de l’option D)

22. Le modèle homogène de l’univers prédit qu’on peut le considérer comme un nuage 
sphérique de matière d’un rayon r et d’une densité uniforme ρ. Considérez une particule 
d’une masse m au bord de l’univers se déplaçant avec un vecteur vitesse v et obéissant à la 
loi de Hubble.

r

m
v

(a) Justifiez que l’énergie totale de cette particule est 2 21 4
2 3

E mv G r mr= − π . [2]
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(Option D, suite de la question 22)

(b) À la densité critique, il y a une énergie totale nulle. Montrez que la densité critique de 
l’univers est :

2
03

8c
H

G
r =

π
. [2]

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(c) La valeur acceptée pour la constante de Hubble est 2,3 × 10-18 s-1. Estimez la densité 
critique de l’univers. [1]
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