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Section A

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

1.	 Un élève étudie le rapport entre la pression dans une balle et la force maximum que cette 
balle produit lorsqu’elle rebondit.

Un manomètre mesure une différence ∆p entre la pression atmosphérique et la pression 
dans la balle. Un capteur de force mesure la force maximum Fmax exercée sur lui par la balle 
pendant le rebondissement.

manomètre

avant après

capteur de force

balle

mesure de la pression manométrique mesure de la force maximum

(a)	 Exprimez une variable qui a besoin d’être commandée pendant cette recherche.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

(Suite de la question 1)

L’élève recueille les données suivantes.

Pression manométrique 
∆p / kPa

Force maximum Fmax / N

10 108

20 133

30 158

40 170

50 188

60 192

70 206

80 220

L’élève émet initialement l’hypothèse que Fmax est proportionnelle à ∆p.

(b)	 Déduisez, en utilisant deux points de données appropriés dans le tableau ci-dessus, 
que l’hypothèse initiale de l’élève n’est pas soutenue.� [3]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

L’élève propose alors que F k pmax
3 � � .

L’élève trace alors sur un graphique la variation de 3
maxF  en fonction de ∆p.
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(c)	 (i)	� Exprimez l’unité pour k.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 Tracez sur le graphique la position du point manquant pour la valeur ∆p de 40 kPa.� [1]

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

(Suite de la question 1)

Le pourcentage d’incertitude dans maxF  est ±5 %. Les barres d’erreur  
3

maxF  lorsque ∆p = 10 kPa et ∆p = 80 kPa sont montrées.

(d)	 (i)	� Calculez l’incertitude absolue dans 3
maxF  lorsque ∆p = 30 kPa. Exprimez un 

nombre approprié de chiffres significatifs dans votre réponse.� [3]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 Tracez l’incertitude absolue déterminée dans la question (d)(i) comme une barre 
d’erreur sur le graphique.� [1]

(iii)	 Expliquez pourquoi la nouvelle hypothèse est soutenue.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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2.	 Un élève exécute une expérience pour déterminer la chaleur massique d’un cube en métal. 
Ce cube est chauffé dans un bécher d’eau bouillante jusqu’à une température de 100 °C puis 
il est vite transféré dans un récipient isolé d’une capacité thermique négligeable. Ce récipient 
contient de l’eau à 20 °C et de une chaleur massique connue.

(a)	 Exprimez une autre mesure que l’élève devra prendre.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(b)	 Suggérez une modification que l’élève peut faire pour réduire l’incertitude relative pour 
le changement de température du cube en métal.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(c)	 De l’eau venant du bécher est transférée accidentellement avec le cube.

Discutez comment cela affectera la valeur de la chaleur massique calculée du cube.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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Section B

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

Option A — Relativité

3.	 Un fil transporte un courant électrique. Un électron mobile e se déplace avec la vitesse de 
dérive v des électrons dans le fil. L’observateur O est au repos par rapport au fil.

v

v

ions positifs en réseau électrons

v
électron e

(a)	 Exprimez ce qu’on entend par système de référence.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(b)	 Exprimez et expliquez la nature de la force électromagnétique agissant sur un électron 
e dans le système de référence de

(i)	 l’observateur O.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 l’électron e.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

4.	 Une étoile A et une étoile B sont séparées par une distance fixe de 4,8 années-lumière 
telle que mesurée dans le système de référence dans lequel elles sont immobiles. Un 
observateur P au repos dans une station spatiale se déplace vers la droite avec une vitesse 
de 0,78c par rapport aux étoiles. Une navette S se déplace de l’étoile A vers l’étoile B à une 
vitesse de 0,30c par rapport aux étoiles.

navette S

0,78c

station spatiale

0,30c

observateur P

étoile A étoile B

(a)	 Exprimez la valeur de la distance maximum entre les étoiles qui peut être mesurée 
dans n’importe quel système de référence. � [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(b)	 Écrivez la vitesse de la navette S par rapport à l’observateur P en utilisant la  
relativité galiléenne.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(c)	 Calculez la distance entre l’étoile A et l’étoile B par rapport à l’observateur P.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(L’option A continue sur la page suivante)

32EP08



– 9 – 2223 – 6524

Tournez la page

(Option A, suite de la question 4)

(d)	 Montrez que la vitesse de la navette S par rapport à l’observateur P est environ 0,6c.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(e)	 Calculez le temps, selon l’observateur P, que prend la navette S pour se déplacer de 
l’étoile A jusqu’à l’étoile B.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(f)	 Identifiez et expliquez le système de référence dans lequel le temps propre pour que la 
navette S se déplace de l’étoile A jusqu’à l’étoile B peut être mesuré.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

5.	 Le diagramme d’espace-temps montre le système de référence de la Terre avec la ligne 
d’univers d’un vaisseau spatial S s’écartant de la Terre. ct ′ = 0 lorsque ct = 0 .

0
0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5

S

x / km

ct / km
ct ′ / km

(a)	 Déterminez la vitesse du vaisseau spatial par rapport à la Terre.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Un éclair de lumière envoyé par un observateur sur la Terre à ct = 2,0 km est dirigé vers le 
vaisseau spatial.

(b)	 Estimez, en utilisant le diagramme espace-temps, le temps en secondes lorsque 
l’éclair de lumière atteint le vaisseau spatial selon l’observateur sur la Terre.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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(Option A, suite de la question 5)

(c)	 Déterminez la coordonnée temporelle ct ′ lorsque l’éclair de lumière atteint le vaisseau 
spatial, selon un observateur au repos dans le vaisseau spatial.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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Option B — Physique de l’ingénieur

6.	 Un élève fabrique un modèle d’une danseuse qui tourne en utilisant un système qui consiste 
en un cylindre vertical, une tige horizontale et deux sphères.

Le cylindre tourne depuis l’état de repos autour de l’axe vertical central. Une tige passe à 
travers le cylindre avec une sphère de chaque côté du cylindre. Chaque sphère peut se 
déplacer le long de la tige. Initialement, les sphères sont proches du cylindre.

vue latérale

Une force horizontale de 50 N est appliquée perpendiculairement à la tige à une distance de 
0,50 m de l’axe central. Une autre force horizontale de 40 N est appliquée dans la direction 
opposée à une distance de 0,20 m de l’axe central. La résistance de l’air est négligeable.

50 N

0,50 m 0,50 m

0,20 m

40 N
vue de dessus

(L’option B continue sur la page suivante)
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(Option B, suite de la question 6)

(a)	 Montrez que le couple net sur le système autour de l’axe central est environ 30 N m.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(b)	 Le système tourne depuis l’état de repos et atteint une vitesse angulaire maximum de 
20 rad s-1 dans un temps de 5,0 s. Calculez l’accélération angulaire de ce système.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(c)	 Déterminez le moment d’inertie du système autour de l’axe central.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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(Option B, suite de la question 6)

(d)	 Lorsque le système a atteint sa vitesse angulaire maximum, les deux forces sont 
enlevées. Les sphères se déplacent alors vers l’extérieur, s’écartant de l’axe central.

(i)	 Résumez pourquoi la vitesse angulaire w diminue lorsque les sphères se 
déplacent vers l’extérieur.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 Montrez que l’énergie cinétique de rotation est , L étant le moment cinétique 
du système.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(iii)	 Lorsque les sphères se déplacent vers l’extérieur, la vitesse angulaire diminue 
de 20 rad s−1 à 12 rad s−1. Calculez le changement en pourcentage dans l’énergie 
cinétique de rotation qui se produit lorsque les sphères se déplacent vers l’extérieur.� [2]
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(Option B, suite de la question 6)

(e)	 Résumez une raison pour laquelle ce modèle d’une danseuse est irréaliste.� [1]

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

7.	 Un piston sans frottement emprisonne une masse fixe d’un gaz parfait. Ce gaz subit trois 
transformations thermodynamiques dans un cycle.

Les conditions initiales de ce gaz en A sont :

	 volume = 0,330 m3

	 pression = 129 kPa
	 température = 27,0 °C

A

B

pression p

volume V0

La transformation AB est un changement isothermique, comme le montre le diagramme 
pression/volume (pV), dans lequel le gaz se dilate jusqu’à trois son volume initial.

(a)	 Calculez la pression du gaz en B.� [2]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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(Option B, suite de la question 7)

Le gaz subit alors une compression adiabatique BC jusqu’à ce qu’il retourne au volume 
initial. Pour compléter le cycle, le gaz retourne à A via la transformation isovolumétrique CA.

(b)	 Représentez, sur le diagramme pV, les deux transformations restantes BC et CA que 
le gaz subit.	�  [2]

(c)	 Montrez que la température du gaz en C est environ 350 °C.� [2]
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(d)	 Expliquez pourquoi le changement d’entropie pour le gaz pendant la transformation BC 
est égal à zéro.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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(e)	 Expliquez pourquoi le travail effectué par le gaz pendant la détente isothermique AB 
est moins que le travail effectué sur le gaz pendant la compression adiabatique BC.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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(f)	 La quantité de gaz emprisonné est 53,2 mol. Calculez l’énergie thermique enlevée du 
gaz pendant la transformation CA.� [2]
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Option C — Imagerie

8.	 Un objet est placé devant un miroir concave avec le foyer  f  comme montré.

f

objet

(a)	 Construisez un diagramme de rayons pour situer la position de l’image produite.� [2]

(L’option C continue sur la page suivante)
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(Option C, suite de la question 8)

(b)	 Décrivez les caractéristiques de l’image produite.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(c)	 Des rayons de lumière parallèles sont incidents sur un miroir sphérique concave 
comme montré.

Exprimez le problème illustré par le schéma et comment il est corrigé dans les 
télescopes réflecteurs.� [2]
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(Suite de l’option C)

9.	 L’œil d’un observateur a un punctum proximum de 25 cm. Un crayon est placé au punctum 
proximum. Une lentille convexe d’une distance focale de 8 cm est alors placée entre le 
crayon et l’observateur comme montré. Le crayon est positionné au foyer de la lentille.

25 cm

8 cm

crayon

œil

(a)	 Déterminez le grossissement angulaire de la lentille lorsque l’image du crayon est vue 
à l’infini.� [1]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(b)	 Un élève augmente le grossissement du crayon en utilisant deux lentilles convexes 
d’une distance focale de 8 cm placées à 25 cm l’une de l’autre. Le crayon est placé à 
14 cm d’une de ces lentilles.

14 cm 25 cm

(L’option C continue sur la page suivante)
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(Option C, suite de la question 9)

(i)	 Montrez que la grandeur du grossissement du crayon produit par la lentille la 
plus proche du crayon est environ 1,3.� [2]
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(ii)	 Calculez le grossissement total observé par l’élève en utilisant les deux lentilles 
comme montré.� [2]
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(c)	 On utilise alors les deux lentilles convexes d’une distance focale de 8 cm pour 
construire un télescope au réglage normal. Le diamètre des lentilles est beaucoup plus 
grand que le diamètre de la pupille de l’œil. Exprimez, par comparaison avec l’œil nu,

(i)	 un avantage de l’utilisation de ce télescope pour des observations astronomiques.� [1]
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(ii)	 un désavantage de l’utilisation de ce télescope pour des 
observations astronomiques.� [1]
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(Option C, suite de la question 9)

(d)	 Décrivez comment une collaboration internationale peut améliorer la qualité de l’image 
de radiotélescopes en réseau.� [2]
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(Suite de l’option C)

10.	 Des signaux dans une fibre optique ont besoin d’une amplification lorsque les niveaux 
d’intensité dans la fibre sont tombés à 1,5 % du signal d’origine. Un signal lumineux d’une 
intensité initiale I0 est envoyé le long de la fibre optique.

(a)	 La fibre a une atténuation par unité de longueur de 0,30 dB km−1. Déduisez que la 
longueur de la fibre est environ 60 km avant que le signal n’ait besoin d’être amplifié.� [2]
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Un signal est envoyé le long d’une fibre à saut d’indice de 27 km et il est reçu conformément 
au graphique intensité–temps ci-dessous.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
temps / × 10−5 s

intensité
envoyé

reçu

(b)	 Calculez l’indice de réfraction de la fibre.� [2]
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(Option C, suite de la question 10)

(c)	 Discutez comment l’utilisation d’une fibre à gradient d’indice pourrait réduire la 
dispersion de guidage.� [2]
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Option D — Astrophysique

11.	 (a)	� Le fantôme de Jupiter est une nébuleuse.

(i)	 Résumez ce qu’on entend par nébuleuse.� [1]
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(ii)	 Des astrophysiciens ont déduit la nature de cette nébuleuse à partir de la Terre. 
Résumez comment ils peuvent faire ces déductions.� [1]
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(b)	 L’étoile X et l’étoile Y sont dans notre propre galaxie. Elles semblent bouger par rapport 
à des étoiles très distantes quand on les regarde depuis la Terre pendant une période 
de six mois. Les données suivantes sont fournies.

Angle de parallaxe Brillance stellaire apparente

Étoile X 0,019 secondes d’arc 8,4 × 10-9 W m2

Étoile Y 0,038 secondes d’arc 3,1 × 10-9 W m2

(i)	 Déduisez quelle étoile semblera bouger plus.� [2]
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(ii)	 Calculez, en m, la distance de l’étoile X.� [1]
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(Option D, suite de la question 11)

(iii)	 Déterminez le rapport luminosité de l’étoile X
luminosité de l’étoile Y

.� [2]
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(Suite de l’option D)

12.	 Trois étoiles A, B et C sont légendées sur le diagramme de Hertzsprung–Russell (HR). L


 est 
la luminosité du soleil.
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(a)	 Exprimez l’élément principal qui subit une fusion nucléaire dans l’étoile C.� [1]
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(b)	 Expliquez pourquoi l’étoile B a une aire plus grande que l’étoile A.� [2]
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(Option D, suite de la question 12)

(c)	 Des naines blanches avec des volumes similaires les unes aux autres sont montrées 
sur le diagramme HR.

Construisez une ligne, sur le diagramme HR, pour montrer les positions possibles 
d’autres étoiles naines blanches avec des volumes similaires à ceux marqués sur le 
diagramme HR.� [2]

(d)	 Certaines étoiles sur le diagramme HR sont susceptibles d’évoluer en des étoiles à neutrons.

Résumez pourquoi le rayon d’une étoile à neutrons atteint une valeur stable.� [2]
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(Suite de l’option D)

13. La galaxie D a un décalage vers le rouge z = 0,13.

(a) Calculez, en Mpc, la distance de D en utilisant une valeur de constante de Hubble de
73 km s−1 Mpc−1. [2]
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(b) Une valeur de constante de Hubble de 73 km s−1 Mpc−1 donne un âge de l’univers
comme étant 13,4 × 109 années lorsqu’on suppose qu’une vitesse d’expansion
constante s’est produite.

(i) Déterminez, en années, l’âge de l’univers lorsque la lumière détectée sur la Terre
maintenant a été émise initialement à partir de D. [3]

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii) Des preuves basées sur des observations de supernovae de type Ia affectent le
résultat de la question (b)(i). Exprimez la conclusion pertinente faite à partir de
ces observations. [1]
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