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Section A
Répondez a toutes les questions. Rédigez vos réponses dans les cases prévues a cet effet.

1. Un éléve fait une expérience avec une tige qui est libre d’osciller dans un plan horizontal.
Deux petites sphéres identiques, ayant chacune une masse m, sont placées a des distances
égales du centre de la tige. L'éléve enregistre les valeurs de la période d’oscillation de la
tige T en secondes pour différentes valeurs de la distance de séparation des sphéres d,
en metres.

cable

tige

v

A

vue de dessus

L’éléve représente graphiquement la variation de T en fonction de d, en maintenant m constante.

T/s

00 d/m

Ik |

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

(@) (i) Expliquez pourquoi m a été maintenue constante. [

(i)  Léléeve propose I'hypothése que T est directement proportionnelle a d. Résumez
si le graphique soutient ce modéle. [1]

(i)  Exprimez une autre caractéristique de I'expérience que I'éleve devrait
maintenir constante. [1]

(b) Léléve propose une nouvelle hypothése telle que
T?=Amd*+B
A et B étant des constantes.

Aprés avoir analysé les données pour des sphéres d’'une masse individuelle de 40,04,
I'éleve propose que

T?=3,4d°+15.

Calculez A. Exprimez votre réponse avec son unité fondamentale du Sl. [2]

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

(c) Léléve recherche ensuite la relation proposée en (b) entre T et m, en maintenant
d constante.

Représentez le graphique attendu pour cette expérience sur les axes fournis.

2224-9598

(2]

L
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2. Dans une série d’essais pour déterminer la chaleur latente de fusion de 'eau L, on ajoute
de la glace pilée dans un récipient isolé d’'une masse négligeable qui contient de I'eau. On
détermine la température d’équilibre de I'eau quand toute la glace a fondu.

Les données suivantes sont disponibles :

Masse de I'eau m_,, = 0,095kg

Masse de la glace m,, ., = 0,025kg

Capacité calorifique massique de I'eau ¢, = 4200Jkg™"' K™
Température initiale de la glace = 0,0°C

Température initiale de 'eau =45,0°C

Température d’équilibre finale moyenne de 'eau =20+ 1°C

(@) Suggérez pourquoi certaines valeurs de cette expérience sont exprimées sans
incertitudes dans leurs mesures. 1

AT, . (1]

(Suite de la question a la page suivante)

Tournez la page
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(Suite de la question 2)
L’énergie thermique échangée est représentée par I'équation suivante :

m AT, =m (Lopy + Cony AT,

eau Ceau glace eau glace)'

(c) Montrez que la valeur de L_,, pour cette expérience est 3,2 x 10°Jkg™". [2]
(d) Le pourcentage d’incertitude propagé dans L, est 6,4 %.
Calculez son incertitude absolue. Exprimez cette valeur avec un nombre approprié de
chiffres significatifs. [2]
(e) Discutez I'effet d’ignorer la masse du récipient sur la valeur calculée finale de L. [2]

L

36E

06

P

|




=

-7- 2224-9598

Section B

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

Option A — Relativité

3.

Un électron se déplace vers un laboratoire sur la Terre, ou il y a un observateur X et un
champ magnétique. L'observateur X et le champ magnétique sont au repos relativement au
laboratoire. Le trajet de cet électron est dévié par I'interaction avec le champ magnétique.
Un deuxieéme observateur Y se déplace a la méme vitesse que I'électron.

(a) Expliquez pourquoi 'observateur Y est au repos dans le systéme de référence
de I'électron. (1]

(b) Résumez comment I'observateur Y explique la déviation de I'électron. [2]

(L’option A continue sur la page suivante)

L
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(Option A, suite de la question 3)

L’électron s’approche de I'observateur X & une vitesse de 1,80 x 10°ms™". Un deuxiéme
électron s’approche de I'observateur X depuis la méme direction a une vitesse de 1,50 x 10°ms™".

(c) (i) Calculez, en termes de c, la vitesse d’approche du deuxieéme électron telle qu’elle
est mesurée par I'observateur Y. [2]

(i)  Exprimez un exemple du changement de paradigme résultant des
transformations de Lorentz. 1

L

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

4. Un vaisseau spatial se déplace de la Terre vers I'orbite de Mars, a une vitesse constante
de 0,4 c. La distance parcourue par ce vaisseau spatial est 2,0 x 10°km, telle qu’elle est
déterminée par un observateur sur la Terre.

(@) Calculez, en km, la distance parcourue telle qu’elle est mesurée par un observateur

dans le vaisseau spatial. [2]

(b) Tandis que le vaisseau spatial se déplace, un signal radio est envoyeé de la Terre au
vaisseau spatial lorsqu’il est a une distance de 3,0 x 10°km, telle qu’elle est mesurée
depuis la Terre.

(i)  Montrez que, selon un observateur sur la Terre, le temps pris pour que le signal
atteigne le vaisseau spatial est environ 17s. [2

]

(i) Déterminez, selon un observateur dans le vaisseau spatial, le temps pris pour

que le signal atteigne le vaisseau spatial. [2]

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

-10 -

5. Quatre événements A, B, C et D sont représentés sur le diagramme d’espace-temps
ci-dessous. Les axes ct — x sont tracés dans le systéme de référence de I'observateur P.
L'observateur Q se déplace relativement a P. L'axe ct’ pour I'observateur Q et le trajet
d’un faisceau de lumiére L sont montrés. L’échelle sur les deux axes est la méme.

2224-9598

ct

(L’option A continue sur la page suivante)
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(Option A, suite de la question 5)

(@) (i) Deéterminez la vitesse de I'observateur Q par rapport a 'observateur P. [2]
(i) Dessinez et légendez I'axe x' pour I'observateur Q. 1
(b) Enumérez les événements qui se produisent simultanément, selon I'observateur P. 1
(c) Identifiez, en annotant le diagramme, quel événement se produit en premier selon Q. [2]
(d) Expliquez, en utilisant le diagramme, pourquoi la lumiére venant des événements A
et D est recue simultanément par I'observateur Q. [2]

L

(L’option A continue sur la page suivante)
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(Suite de ’option A)
6. Un kaon se désintégre en deux pions, le pion A et le pion B, qu’on peut utiliser pour

déterminer la masse au repos du kaon. Aprés la désintégration, le pion A a une énergie

cinétique de 210MeV et le pion B se déplace dans la direction opposée a celle du pion A

avec une énergie cinétique de 48 MeV.

ITes données suivantes sont disponibles :

Energie au repos du pion A= 140MeV

Energie au repos du pion B = 135MeV.

(@) Dans la relation énergie — quantité de mouvement,

E? = (pe) + (m,c%)

identifiez le terme E. 1]

(b) Montrez que la quantité de mouvement totale de ce systéme est environ 200 MeVc ™. [3]

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

(c) Calculez, en kg, la masse au repos du kaon. [3]

7. Les systemes de localisation GPS dépendent de la précision des horloges sur les satellites
qui décrivent une orbite autour de la Terre.

(@) Exprimez le principe d’équivalence. [1

(b) Il faut considérer des effets relativistes restreints et généraux lorsqu’on corrige les
signaux venant de ces horloges pour les applications GPS. Expliquez, relativement
a la relativité générale, pourquoi ces corrections ont besoin d’étre appliquées. [2]

Fin de 'option A
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Option B — Physique de I'ingénieur

8. Un cylindre uniforme, d’'une masse M et d’'une longueur L, a un moment d’inertie de iML2
quand il est tourné autour d’un axe traversant son centre. 12

/\\
B L
T ll
| I
\ !
\Vl
(@) (i) Résumezce quon entend par moment d’inertie. [1
(i)  Exprimez la condition pour I'équilibre de rotation. [1]

(iii) Deux cylindres identiques, ayant chacun une masse M et une longueur L, sont
assemblés bout a bout. Montrez que le moment d’inertie lorsque ces cylindres

sont tournés autour de leur centre combiné est %MLZ. [1

(L’option B continue sur la page suivante)

§ [N |
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(Option B, suite de la question 8)
L
’/ \\ v
| |
| |
S e
| I
(I 4
\VI
L
(b)  On peut modéliser une hélice a deux pales en utilisant le systéme a deux cylindres
dans la question (a)(iii).
Les données suivantes pour I'hélice a deux pales sont disponibles :
Longueur de chaque pale : 0,60m
Masse de chaque pale : 2,2kg
Montrez que le moment d’inertie de I'hélice a deux pales est environ 0,5kgm?>. [

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

(c) L’hélice a deux pales est initialement au repos. Lorsqu’un couple constant de 140Nm

agit sur I'nélice a deux pales, elle atteint une vitesse angulaire de 750rads . Ignorez
tout couple de frottement.

(i)  Calculez le temps pris pour que I'hélice a deux pales atteigne la vitesse angulaire
de 750rads ™.

(2]

(i)  Calculez le nombre de tours de I'hélice a deux pales pour qu’elle atteigne la
vitesse angulaire de 750rads ™.

(2]

(d) L’hélice s'immobilise en 5,0s. Déterminez la valeur moyenne du moment du couple
externe appliqué.

(2]

(L’option B continue sur la page suivante)
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(Suite de I’option B)
9. Un systéme fermé contient 0,0070 mol d’un gaz parfait monoatomique. Ce gaz subit un cycle

de quatre étapes, représentées ci-dessous, consistant en deux transformations isobares et
en deux transformations adiabatiques.

P.

%

Initialement, en A, le gaz est a une pression de 120kPa et a une température de 200K.

(@) Montrez que le volume du systéme en A est environ 1,0 x 107*m>. 1

(b) Le gaz subit une transformation isobare de A en B, atteignant un volume de 1,3 x 107*m>.

Montrez que la température du gaz en B est environ 270K. 1

(L’option B continue sur la page suivante)
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(Option B, suite de la question 9)
(c) Le gaz subit maintenant une compression adiabatique de B en C.

Pour cette compression, le rapport des pressions est :

Pressionen C _

- =5,0.
Pression en B

Déterminez le volume du gaz en C. [2]

(d) (i) Identifiez la nature de I'énergie thermique transférée, Q, le changement de
I'énergie interne du gaz, AU, et le travail effectué, W, pour chaque étape du
cycle. Insérez, dans le tableau ci-dessous, « + » pour identifier une valeur
positive, « — » pour identifier une valeur négative ou « 0 » quand la quantité

ne change pas. Trois valeurs sont données. [4]
Changement en Q | Changement en U w
A-B +
B-C 0
Cc-D
D-A _

(i) Déduisez, sans faire de calcul, que, pendant le cycle ABCDA, il y a une
production nette d’énergie thermique. 1

(L’option B continue sur la page suivante)
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(Suite de I’option B)

10.

Une bulle de gaz s’éléve a une vitesse constante dans un récipient rempli d’un liquide.
(@) Montrez que la vitesse v de cette bulle peut étre estimée comme :

_2R’pg
9 17

v

R étant le rayon de la bulle, p étant la densité du liquide et nj étant la viscosité du
liquide. Supposez que le poids de la bulle est négligeable.

[2]

(b) La vitesse de la bulle est mesuré comme étant 18cms™". Le rayon de la bulle est
0,45mm et la densité du liquide est 1300kg m™>.

Calculez, en Pas, la viscosité du liquide.

(2]

(2]

L

(L’option B continue sur la page suivante)
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(Suite de I’option B)

11.  Un enfant est sur une balangoire. Cet enfant est déplacé sur un cété a une hauteur
verticale h de 1,0m au-dessus de la position de repos de la balancoire.

La balancoire est relachée et atteint h = 0,70 m aprés une oscillation compléte.

initiale finale

(a) Déterminez le facteur de qualité Q. [1

(L’option B continue sur la page suivante)
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(Option B, suite de la question 11)
(b) La période de la balancoire est 3,0s.
(i) Dessinez la variation, en fonction du temps t, de la hauteur h pour les deux
premiéres oscillations complétes. [2]
h/m
1-
0,5
0 T T T I T T T I T T T I
0 3 6 g t/s
(i)  Estimez la hauteur h atteinte par la balangoire aprés 15,0 s depuis le début. [1]

L

Fin de I'option B
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Option C — Imagerie

12. Dans un systéme, une image qui est la moitié de la hauteur d’'un objet réel est produite par
une lentille d’'une distance focale f.

(@) (i) Deéduisez, par calcul et en termes de f, la position de cet objet lorsqu’on utilise
une lentille convergente. [2]

(i) Dessinez un diagramme de rayons pour montrer le systéme décrit dans la
question (a)(i). [2]

frihe
[ [

lentille convergente

L

(L’option C continue sur la page suivante)
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(Option C, suite de la question 12)

(b)  On utilise maintenant une lentille divergente d’une distance focale de 5,0 cm pour
produire une image qui est la moitié de la hauteur de I'objet.

(i)  Exprimez la nature de toutes les images formées par une lentille divergente. 1

(i)  Montrez que la position de I'objet est au foyer de la lentille. [2]

(i) Construisez un diagramme de rayons a I'’échelle pour montrer la situation décrite
dans la question (b)(ii).

[2]

4 4
I I

lentille divergente

(L’option C continue sur la page suivante)

Tournez la page
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(Option C, suite de la question 12)

(c) Une lentille convergente et une lentille divergente sont combinées pour former
une image virtuelle d’'un objet distant. Le foyer de la lentille convergente et le foyer
de la lentille divergente coincident. Le diagramme montre deux rayons venant de
I'objet distant et la formation de I'image intermédiaire 1' par la lentille convergente.

Construisez deux autres rayons pour montrer que I'image finale est verticale (droite). [2]
lentille convergente lentille divergente
/e Joto :
| ' I

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

13. (a) La distance focale de la lentille de I'objectif d’un télescope réfracteur est 1,1 m. On utilise
ce télescope pour observer la Lune. L'image observée sous-tend un angle de 0,34 rad.

Les données suivantes sont disponibles :
Distance de la Lune : 380000km
Diamétre de la Lune : 3500 km

Calculez, en mm, la distance focale de I'oculaire. [2]

(b) Les grands télescopes optiques sont généralement des télescopes réflecteurs.

(i)  Exprimez un exemple de la fagon dont les grands télescopes réflecteurs ont
conduit a des découvertes scientifiques. [1]

(i)  Résumez pourquoi I'aberration chromatique est moins importante dans les
télescopes réflecteurs que dans les télescopes réfracteurs. [1]

(iii)  Distinguez entre les parcours des rayons lumineux dans les télescopes
a montage de Newton et dans les télescopes a montage de Cassegrain. [1

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

14. (a) Résumez comment la dispersion affecte la transmission de la lumiére dans une
fibre optique. (1]

(b) Le verre dans une fibre optique de 10km a un indice de réfraction qui varie entre
1,45298 et 1,45264. Une impulsion d’'une durée de 1,0ns est transmise a travers cette
fibre optique. Déterminez la durée minimum de I'impulsion recue. [3]

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

15. Les coefficients d’absorption linéaire L, et p,,, pour I'os et le muscle sont indiqués pour deux
énergies de rayons X incidents de 20keV et de 100keV.

Boolem™ | pg/cm’”
os 7,2 0,24
muscle 0,96 0,21

(a) Discutez, en référence au contraste de I'image finale, la différence entre I'utilisation de
rayons X de 20keV ou de 100keV. [2]

(b) Montrez que l'intensité des rayons X de 20keV est diminuée de moitié lorsqu’ils
se propagent a travers 1 mm d’os. [1]

L

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

(c) Un faisceau de rayons X de 100keV passe a travers 2cm de muscle, puis 2cm d’os.
L'intensité aprés étre passé a travers les deux couches est 1.

(i)  Calculez le rapport d’intensité i [2]

¢ ———r¢——r
2cm 2cm

(i)  Dessinez la variation de l'intensité du faisceau en fonction de la profondeur de
la couche. [1]

intensité

couche de muscle  couche d’os profondeur

(L’option C continue sur la page suivante)

P28

§ Ll
36E




=

-29 - 2224-9598
(Suite de I’'option C)

16. L’imagerie par ultrasons est généralement exécutée a des fréquences situées dans la plage
de 2 a 20 MHz.

(@) Résumez pourquoi on utilise des fréquences de 2,5MHz pour imager des structures
profondes dans le corps alors qu’on utilise des fréquences de 15MHz pour les
structures proches de la peau. [2]

(b) Expliquez I'utilisation de gel dans 'imagerie par ultrasons. [2]

Fin de I'option C
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Option D — Astrophysique

17. Plus de 60 éléments, a part 'hydrogéne, ont été identifiés dans la composition du Soleil.
(@) Expliguez comment les éléments présents dans le Soleil sont identifiés. [2]
(b) Latempérature de la surface du Soleil est 5780K. Calculez, en nm, 4___ pour le spectre
du Soleil. [1
(c) Des planétes et des cometes décrivent une orbite autour du Soleil. Distinguez,
en référence a leurs orbites, entre les planétes et les cométes. [
(d) Des éléments plus lourds que I'hydrogene et I'hélium existent dans 'univers. Résumez
comment ces éléments plus lourds ont été formés. [2]

(L’option D continue sur la page suivante)
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(Suite de I’option D)

18.

Alpha Centauri A et B forment le systeme stellaire binaire le plus proche de la Terre. Ce
systeme stellaire binaire est le troisieme objet stellaire le plus brillant dans le ciel nocturne.

(a) Arcturus est la quatriéme étoile la plus brillante dans le ciel nocturne. Sa brillance
apparente est Iégérement plus grande que celle de I'étoile Alpha Centauri A.

Résumez pourquoi le systéme stellaire binaire Alpha Centauri semble plus brillant
qu’Arcturus.

9598

(1]

(b)  Alpha Centauri A est une étoile de la séquence principale.

Les données suivantes sont disponibles :

Angle de parallaxe d’Alpha Centauri A= 0,76 arcsec
Luminosité d’Alpha Centauri A= 5,7 x 10 W
Luminosité du Soleil L_ = 3,8 x 10*° W

(i)  Montrez que la distance entre Alpha Centauri A et notre systéme solaire est
environ 4 x 10"®m.

[2]

(i)  Calculez la brillance apparente d’Alpha Centauri A.

(1]

(i) Montrez que la masse d’Alpha Centauri Aest 1,1 M_, M étant la masse du Soleil.

(2]

L
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(Option D, suite de la question 18)
(c) Surle diagramme de Hertzsprung-Russell (HR) :
(i)  marquez, avec un X, la position d’Alpha Centauri A ; [1]

(i)  dessinez le parcours évolutif futur le plus probable d’Alpha Centauri A, en

Iégendant les deux régions principales de ce parcours. [2]
106 -
104 ° L RN i
2 L ]
étoile 10% *®
L e, Solei
(0]
100 4 (] O.C:el
@ ...
1024 "odys
[
° 0}
101 o >
T I I T 1
40000 20000 10000 5000 2500
température / K

(d) Proxima Centauri est une étoile de la séquence principale avec une masse de 0,12M.

Comparez les temps pendant lesquels Proxima Centauri et Alpha Centauri A sont des
étoiles de la séquence principale. [2]

(L’option D continue sur la page suivante)
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(Option D, suite de la question 18)

(e) Expliquez le rapport entre les systémes d’étoiles binaires et les supernovae de type la.  [1]

(f) Résumez comment on peut utiliser des supernovae de type |a pour mesurer des
distances astronomiques trés grandes. [1]

(L’option D continue sur la page suivante)

§ Ll
36E

3

P3




=

—-34 - 2224-9598

(Suite de I’option D)
19. Le rayonnement cosmique fossile fut découvert il y a plus de 50 ans.

(@) Exprimez une caractéristique du rayonnement cosmique fossile. 1

(b) Résumez I'importance du rayonnement cosmique fossile relativement au modéle
du big-bang. (2]

(c) Exprimez et expliquez une preuve supplémentaire pour le modéle du big-bang. [2]

20. Les quasars sont des objets célestes brillants qui présentent de trés grands décalages vers
le rouge.

Montrez que la lumiére venant d’'un quasar avec un décalage vers le rouge de 7,5 a été
émise lorsque 'univers avait une taille d’environ 12 % de sa taille actuelle. [2]

(L’option D continue sur la page suivante)
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(Suite de I’option D)

21.

Le graphique ci-dessous montre des modéles possibles pour le destin de 'univers.

facteur d'échelle cosmique (R)

maintenant
temps
(@) Commentez sur la valeur de la densité de I'univers pour la courbe B. [2]
(b) Exprimez et expliquez quelle courbe est liée au concept de I'énergie sombre. [2]

Fin de 'option D
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Avertissement :

Le contenu utilisé dans les évaluations de I'|B est extrait de sources authentiques issues de tierces parties. Les avis qui y sont
exprimés appartiennent a leurs auteurs et/ou éditeurs, et ne reflétent pas nécessairement ceux de I'IB.
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