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Instructions destinées aux candidates et aux candidats

	y Écrivez votre numéro de session dans les cases ci-dessus.
	y N’ouvrez pas cette épreuve avant d’y être autorisé(e).
	y Répondez à toutes les questions.
	y Rédigez vos réponses dans les cases prévues à cet effet.
	y Une calculatrice est nécessaire pour cette épreuve.
	y Un exemplaire non annoté du recueil de données de physique est nécessaire pour 

cette épreuve.
	y Le nombre maximum de points pour cette épreuve d’examen est de [90 points].
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Répondez à toutes les questions. Rédigez vos réponses dans les cases prévues à cet effet.

1.	 Un chariot X d’une masse de 3,0 kg se déplaçant à une vitesse de 6,0 m s-1 entre en collision 
avec un chariot à l'arrêt Y d’une masse de 6,0 kg. Un ressort est attaché à X comme montré.

ressort
6,0 m s−1

YX

Le graphique montre les vitesses de X et de Y avant, pendant et après la collision.
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La collision a duré 40 ms.

(a)	 Montrez que la collision est élastique.� [2]
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(Suite de la question à la page suivante)
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Tournez la page

(Suite de la question 1)

(b)	 Déterminez

(i)	 la norme de la force moyenne exercée sur Y,� [2]
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(ii)	 la puissance moyenne fournie à Y,� [2]
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(iii)	 l’énergie élastique stockée dans le ressort lorsque t = 30 ms.� [2]
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2.	 (a)	 Décrivez le mécanisme du transfert de la chaleur par conduction.� [2]

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

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

Le schéma montre un mur séparant l’intérieur d’une pièce de l’extérieur. La température de 
cette pièce est maintenue constante par un appareil de chauffage.

surface du mur 18 m2

mur

extérieur
13 °C

intérieur
22 °C

0,25 m

Les données suivantes sont disponibles :

Épaisseur du mur = 0,25 m
Surface du mur = 18 m2

Conductivité thermique du mur = 1,3 W m-1 K-1

Température constante de la pièce = 22 °C
Température constante à l’extérieur = 13 °C

(Suite de la question à la page suivante)

24EP04



– 5 – 2225 – 6739

Tournez la page

(Suite de la question 2)

(b)	 Estimez le taux d’énergie thermique qui quitte la pièce à travers le mur en donnant 
votre réponse avec une unité appropriée.� [2]
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(Suite de la question à la page suivante)
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(Suite de la question 2)

(c)	 Pendant la nuit, la température extérieure tombe en dessous de 13 °C. On éteint 
l’appareil de chauffage à un moment t = 0. Le graphique montre la variation,  
en fonction de t, de la température T de la pièce.
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(i)	 Résumez pourquoi la valeur de la pente du graphique diminue.� [1]
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 La pression et le volume de l’air dans la pièce restent constants mais le nombre 
de molécules a augmenté. Déterminez l’augmentation du pourcentage du 
nombre de molécules d’air dans la pièce entre t = 0 et t = 120 min.� [3]

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

(Suite de la question 2)

(d)	 Discutez comment le deuxième principe de la thermodynamique s’applique à la 
situation de la pièce qui se refroidit.� [2]

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

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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3.	 Deux plaques parallèles de charges opposées sont séparées par une distance de 8,0 cm. 
La différence de potentiel entre les plaques est de 120 V. Une particule alpha est placée sur 
la plaque chargée positivement et libérée depuis l’état de repos. On ignore la gravité.

120 V 8,0 cm

(a)	 Calculez le champ électrique entre les plaques.� [1]

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

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

(b)	 	(i)	 Montrez que l’accélération de la particule alpha est environ 7 × 1010 m s-2.� [2]

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

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

(ii)	 Calculez le temps au bout duquel la particule alpha atteint la plaque négative.� [2]

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

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

(iii)	 Exprimez, en eV, l’énergie cinétique de la particule alpha lorsqu’elle arrive à la 
plaque négative.� [1]

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

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

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

(Suite de la question 3)

(c)	 Un champ magnétique dirigé dans le plan de la page est maintenant établi entre 
les plaques. Une particule alpha pénètre dans la région entre les plaques avec une 
vitesse horizontale de 5,0 × 105 m s-1. La particule n’est pas déviée.

Calculez l’amplitude du champ magnétique.� [2]

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

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

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

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

(d)	 La particule alpha de (c) est remplacée par un électron. Cet électron pénètre dans la 
région entre les plaques avec la même vitesse que la particule alpha.

Dessinez, sur le schéma, le trajet de l’électron.� [1]

électron

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

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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4.	 Deux sources de lumière produisent des franges d’interférence sur un écran.

(a)	 Expliquez pourquoi ces deux sources ont besoin d’être cohérentes pour qu’on puisse 
observer ces franges d’interférence.� [2]

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

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

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

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

(b)	 Une lumière d’une longueur d’onde de 720 nm est incidente sur deux fentes étroites 
séparées de 0,12 mm. Des franges d’interférence sont observées sur un écran.  
P1 et P2 sont les points d’interférence destructive les plus proches du maximum  
central M.

lumière

écran

P1

P2

M

(i)	 Calculez, en radians, la séparation angulaire ϕ  de P1 et de P2.� [2]

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

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

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

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

(ii)	 Suggérez comment la conservation de l’énergie est compatible avec le fait que 
l’énergie en P1 et en P2 est nulle.� [1]

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

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

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

(Suite de la question 4)

Un faisceau de lumière contenant toutes les longueurs d’onde de l’intervalle [550 nm, 650 nm] 
tombe à incidence normale sur un réseau de diffraction. Ce réseau de diffraction a 580 lignes 
par mm. Des franges de diffraction sont observées sur un écran comme montré.

lumière

réseau 
de diffraction

écran

M

(c)	 Résumez pourquoi l’interférence à M est constructive.� [1]

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

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

(d)	 Déterminez l’ordre des franges de diffraction le plus grand dans lequel toutes les 
longueurs d’onde dans le faisceau incident sont présentes.� [3]

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

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

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

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

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

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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5.	 (a)	� Résumez pourquoi la diffusion de Compton offre une meilleure preuve de la nature 
particulaire de la lumière que l’effet photoélectrique.� [2]

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

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

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

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

Un photon de longueur d’onde 6,40 × 10-12 m et d’énergie 0,194 MeV est incident sur un 
électron au repos. Le photon est éjecté à un angle θ  avec une longueur d’onde de  
7,47 × 10-12 m. L’électron est dévié.

photon incident électron au repos

photon éjecté 

électron dévié 

θ

(b)	 Résumez pourquoi la longueur d’onde du photon éjecté est plus longue que celle du 
photon incident.� [2]

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

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

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

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

(c)	 (i)	 Montrez que l’énergie du photon éjecté est environ 0,17 MeV.� [1]

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

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

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

(Suite de la question 5)

(ii)	 Calculez l’énergie cinétique de l’électron qui est dévié.� [1]

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

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

(iii)	 Pour un électron, h
m ce

m� � �2 43 10 12,  m. Déterminez θ.� [2]

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

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

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

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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6.	 Un vaisseau spatial S quitte la Terre avec une vitesse de 0,60 c à destination d’une planète P. 
Mesurée à partir de la Terre, la distance séparant P de la Terre est 30 al. Le diagramme 
montre les axes espace-temps de la Terre (x, ct) et de S (x', ct' ).
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(Suite de la question à la page suivante)
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(Suite de la question 6)

(a)	 S arrive à P après 50 années selon la Terre. Calculez le temps auquel S arrive à 
P selon les horloges de S.� [2]

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

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

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

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

(b)	 Lorsque S arrive à P, S renvoie un signal radio à la Terre.

(i)	 Dessinez, sur le diagramme espace-temps, la ligne d’univers du signal depuis 
le moment où il est émis jusqu’au moment où il est reçu sur la Terre.� [1]

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

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

(ii)	 Déterminez, en utilisant le diagramme espace-temps ou autrement, le temps de 
déplacement du signal selon S.� [3]

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

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

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

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

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

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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7.	 Les données suivantes sont disponibles pour le Soleil lorsqu’il est entré dans la 
séquence principale.

Masse = 2,0 × 1030 kg
Rayon = 7,0 × 108 m

Température de surface = 5800 K
Température du noyau = 1,5 × 107 K

Densité du noyau = 1,6 × 105 kg m-3

(a)	 (i)	� Indiquez et expliquez lesquelles des caractéristiques ci-dessus rendent la fusion 
nucléaire dans le Soleil possible.� [3]

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

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

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

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

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

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

(ii)	 Résumez comment le Soleil maintient son état d’équilibre.� [2]

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

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

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

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

(Suite de la question à la page suivante)
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(Suite de la question 7)

(b)	 La séquence de réactions de fusion nucléaire suivante a lieu dans le Soleil.

Étape

Étape

Étape

H H H e

H H He

1

2
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1
1

1
1

1
2

1
0

0
0

1
1

1
2

2
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0
0

2

:

:

: 33
2
3

2
4

1
1He He He 2 H

La masse nucléaire de 1
1H est 1,007276 u et celle de 1

2H est 2,013550 u. 
Estimez l’énergie libérée lors de l’étape 1 de ces réactions.� [2]

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

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

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

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

(Suite de la question à la page suivante)
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(Suite de la question 7)

(c)	 Le Soleil quittera la séquence principale lorsqu’il aura converti 10 % de sa masse 
d’hydrogène en hélium. L’énergie totale libérée dans les réactions en (b) est  
4,3 × 10-12 J. La luminosité actuelle du Soleil est 3,8 × 1026 W. Lorsque le Soleil est 
entré dans la séquence principale, sa masse d’hydrogène était 1,5 × 1030 kg.

(i)	 Montrez que le Soleil restera sur la séquence principale pendant environ 
8 × 109 années.� [3]

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

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

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

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

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

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

(ii)	 Indiquez une hypothèse qui a été faite pour obtenir la réponse en (c)(i).� [1]

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

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

(iii)	 Estimez la masse totale perdue par le Soleil pendant ce temps.� [2]

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

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

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

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

(d)	 La température de surface du Soleil est 5800 K. Déterminez la longueur d’onde 
maximale dans le spectre du Soleil.� [2]

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

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

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

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

(Suite de la question à la page suivante)
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(Suite de la question 7)

(e)	 Le Soleil tourne autour de son axe. P est un point sur l’équateur du Soleil.

 

vers la Terre

P

R

Une raie spectrale spécifique de l’hydrogène venant d’une source de laboratoire a 
une longueur d’onde de 656,2797 nm. La même raie spectrale émise depuis P a une 
longueur d’onde 656,2753 nm lorsqu’elle est mesurée sur la Terre.

(i)	 Expliquez cette observation.� [2]

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

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

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

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

(ii)	 Calculez la période de révolution du Soleil.� [3]

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

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

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

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

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

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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8.	 (a)	� Un vaisseau spatial cylindrique d’une surface transversale S se déplace avec une 
vitesse v. Le vaisseau spatial pénètre dans une zone de poussière de densité ρ. 
Toute la poussière qui entre en contact avec la surface transversale avant du vaisseau 
spatial adhère au vaisseau spatial, augmentant sa masse.

poussière

vaisseau spatial

v
S

(i)	 Montrez que, dans le temps Dt, la masse du vaisseau spatial augmentera d’une 
quantité ρSv∆t.� [1]
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(ii)	 Déduisez que le vaisseau spatial subira une force de traînée ρSv 2  opposée à 
sa vitesse.� [2] 
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(Suite de la question à la page suivante)
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(Suite de la question 8)

(b)	 Un satellite d’une masse m décrit une orbite circulaire d’un rayon r autour de la Terre. 
La Terre a une masse M.

(i)	 Montrez que l’énergie totale du satellite est donnée par E GMm
rT � � 2

.� [2]
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(ii)	 Le satellite subit une force de traînée due à l’atmosphère de la Terre. En vous 
reportant aux résultats de en (a) et (b)(i), indiquez et expliquez le destin probable 
de ce satellite.� [4] 
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(Suite de la question 8)

(c)	 Le graphique montre la variation, en fonction du temps, de la hauteur de la 
Station spatiale internationale (ISS) pendant une période de 30 jours.
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Les données suivantes sont disponibles :

Masse de la Terre = 5,98 × 1024 kg
Masse de l’ISS = 4,20 × 105 kg

Rayon de la Terre = 6,38 × 106 m

Pendant la période de 30 jours comme indiquée dans le graphique, la perte d’énergie 
totale de l’ISS est 4,5 × 109 J.

(i)	 Calculez le taux moyen de dissipation de l’énergie de l’ISS.� [2]
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(Suite de la question à la page suivante)
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(Suite de la question 8)

(ii)	 Montrez, en utilisant la hauteur moyenne pendant la période de 30 jours, que la 
vitesse de l’ISS est environ 8 × 103 m s-1.� [2]
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(iii)	 Estimez l’augmentation de la température de l’ISS en supposant que toute 
l’énergie perdue par l’ISS a été convertie en énergie thermique. Prenez comme 
chaleur spécifique de l’ISS 500 J kg-1 K-1.� [2]
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(iv)	 Estimez, en utilisant les réponses à (c)(i) et (c)(ii), la force de traînée moyenne 
qui a agi sur l’ISS.� [3]
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(Suite de la question 8)

(d)	 À la fin de la période de 30 jours, des fusées sont mises à feu pour ramener l’ISS à 
sa hauteur initiale. La densité d’énergie du carburant de fusée à hydrogène liquide est 
8,5 × 103 MJ m-3.

Estimez le volume de carburant nécessaire.� [2]
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