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La duŕee de cet examen est de trois heures. Le rang d’un can-
didat et le prix accord́e seront baśes sur les ŕeponses aux par-
ties A et B. Les ŕesultats de la partie A seront utilisés pour
déterminer les candidats dont les réponseśecritesà la partie
B seront corriǵees.
Les questions de la partie B présentent un spectre varié de dif-
ficulté. Essayez d’accumuler le plus de points possible dans
les probl̀emes plus faciles avant de vous attaquer aux plus dif-
ficiles. Dans certains cas, par exemple, la réponsèa la partie
(a) est ńecessairèa la solution de la partie (b) ; si vous ne
pouvez ŕepondre rigoureusementà la partie (a), vous pouvez
tout de m̂eme passer̀a la partie (b) en admettant une solution
hypoth́etiqueà la partie (a). On ne s’attend pasà ce que les
étudiants puissent terminer cet examenà temps, et il est nor-
mal de trouver tr̀es difficile telle ou telle partie des questions
à d́eveloppement.
Les calculatrices non programmables sont autorisées. Veillez
à bien indiquer les réponses aux questionsà choix multiples
sur la carte-réponsequi vous est fournie et, surtout,écrivez
vos solutions aux diff́erents probl̀emesà d́eveloppementsur
des feuilles diff́erentes, puisque ces questions seront cor-
rigées par des personnes différentes en des endroits différents.
Bonne chance !

Données

Vitesse de la lumìere c = 3, 00× 108 m/s
Constante de gravité G=6,67×10−11 N·m2/kg2

Accélération duèa la gravit́eg = 9, 80 m/s2

Chargéelémentaire e = 1, 6× 10−19 C
Masse de l’́electron me = 9, 1× 10−31 kg
Masse du proton mp = 1, 673× 10−27 kg
Constante de Planck h = 6, 63× 10−34 J·s
Constante de Coulomb 1/4πεo=8,99×109 N·m2/C2

Perḿeabilit́e du vide µo = 4π × 10−7 N/A2

Vitesse du son dans l’air 343 m/s
Densit́e de l’air ρ = 1, 2 kg/m3

Constante de Boltzmann k =1, 38× 10−23 J/K
Conversion eV/joule 1 eV =1, 6× 10−19 J
Nombre d’Avogadro NA = 6, 02× 1023 mol−1

Partie A : Choix multiples

Question 1
Trois ŕesistances identiques sont reliéesà une source de ten-
sionV , de telle sorte que l’une d’entre elles est en parallèle
avec deux autres raccordées en śerie. La puissance dissipée
dans la premìere, en comparaison de celle dissipée dans cha-
cune des deux autres, est environ
(a) La m̂eme.
(c) Le double.

(b) La moitíe.
(d) Le quadruple.

Question 2
Le diagramme ci-dessous illustre quatre positions successives
d’un enfant sur une balançoire. Un sifflet au repos quelque
part en avant́emet un son.̀A laquelle des quatre positions la
fréquence du son reçu par l’enfant sera-t-elle la plus grande ?
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(a) À B en se d́eplaçant vers A.
(b) À B en se d́eplaçant vers C.
(c) À C en se d́eplaçant vers B.
(d) À C en se d́eplaçant vers D.

Question 3
Dans une exṕerience d’interf́erence, de la lumière verte est
incidente sur deux fentes et le patron d’interférence est ob-
serv́e sur unécran. Parmi les changements suivants, lequel
causerait un resserrement des franges d’interférence ?

é
�
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�
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�

incidente
�

(a) Ŕeduire la distance entre les fentes.
(b) Remplacer la lumière verte par de la lumière bleue.
(c) Remplacer la lumière verte par de la lumière rouge.
(d) Éloigner encore plus des fentes la source de lumière.

Question 4
Une lentille mince de longueur focalef est utiliśee comme
loupe. Lequel deśenonćes suivants est vrai ?

(a) Une lentille convergente est nécessaire et la distance
objet-lentille doitêtre suṕerieureà2f .

(b) Une lentille divergente est nécessaire et la distance
objet-lentille doitêtre comprise entref et2f .

(c) Une lentille convergente est nécessaire et la distance
objet-lentille doitêtre inf́erieureàf .

(d) Une lentille divergente est nécessaire et l’objet peutêtre
plaće en tout point sauf au foyer.
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Question 5
La figure ci-dessous illustre la trajectoire d’un rayon lu-
mineux traversant successivement trois milieux d’indices de
réfractionn1, n2 etn3. Elle est dessińeeà l’échelle. Que doit-
on conclurèa propos des indices de réfraction ?

n1

n2

n3

(a) n3 < n2 < n1

(b) n3 < n1 < n2

(c) n2 < n1 < n3

(d) n1 < n3 < n2

Question 6
Le diagramme ci-dessous illustre les trajectoires de trois
obus. Les trois ont́et́e projet́es avec la m̂eme vitesse initiale.
Lequel des trois obus est resté le plus longtemps dans les airs
(on ńeglige la ŕesistance de l’air) ?

A
�



B


C
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(a) L’obus A.
(b) L’obus B.
(c) L’obus C.
(d) La duŕee de vol des obus A et C est la même, et plus

longue que celle de B.

Question 7
Soit V le potentiel électrique etE la grandeur du champ
électrique.À une position donńee, lequel deśenonćes sui-
vants est vrai ?

(a) E est toujours nul siV est nul.
(b) V est toujours nul siE est nul.
(c) E peutêtre nul l̀a òu V est non nul.
(d) E est toujours non nul là òu V est non nul.

Question 8
Deux charges-test sont amenéesà une certaine distance d’une
charge−Q. Tout d’abord, une chargeq est plaćeeà une dis-
tanceR de la charge−Q. Cette charge est ensuite enlevée, et
remplaćee par une charge−2q à une distance2R de la charge
−Q. Le signe deq est inconnu. En comparaison du potentiel
électriqueà la position de la première charge-test, celuià la
position de la deuxième charge-test est. . .

R
 2R


– Q q – 2q– Q

(a) (b)

(a) Le m̂eme.
(b) Le double.
(c) La moitíe.
(d) Impossiblèa d́eterminer̀a moins de connaı̂tre le signe de

q.

Question 9
Un pendule simple, fait d’une massem suspenduèa l’extré-
mité d’une corde inextensible de longueurL, pivote de sa po-
sition verticale vers le haut jusqu’à un angleθ. Le travail ac-
complipar la tension de la corde est. . .

(a) źero
(b) mgL
(c) mgL cos θ
(d) −mgL sin θ

Question 10
En électromagńetisme, il est souvent pratique d’exprimer un
résultat en fonction d’une constanteα, qui est une combinai-
son de la constante de Coulombke = 1/4πεo, de la charge de
l’ électrone, et deh̄ = h/2π, h étant la constante de Planck.
Par exemple, l’́energie de l’́etat fondamental de l’atome d’hy-
drog̀ene estE = − 1

2α
2mc2, oùm est la masse de l’électron

etc la vitesse de la lumière. Laquelle des expression suivantes
deα est correcte ? (Indice : l’énergie cińetique non relativiste
est 1

2mv
2, où v est une vitesse.)

(a) kee
2/(h̄c)

(c) kee
2h̄/c

(b) h̄/(kee
2c)

(d) kee
2c/h̄

Question 11
Une masse suspendueà un ressort est en oscillation verticale.
Consid́erez les deux́enonćes suivants :

(1) À un moment donńe pendant l’oscillation, la masse a
une vitesse nulle et une accélération non nulle.

(2) À un moment donńe pendant l’oscillation, la masse a
une vitesse nulle et une accélération nulle.

(a) Les deux sont vrais.
(b) Les deux sont faux.
(c) Seul (1) est vrai.
(d) Seul (2) est vrai.
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Question 12
Un soĺenöıde tr̀es long, perpendiculairèa la page, ǵeǹere
un champ magńetique rentrant dans la page dont l’inten-
sité augmente avec le temps. Cette variation induit une force
électromotrice dans une boucle conductrice qui alimente deux
ampoules A et B identiques. On relie ensuite deux points op-
pośes sur la boucle par un fil qui contourne le solénöıde à la
droite de l’ampoule B, tel qu’illustŕe. Apr̀es l’introduction de
ce fil,

A B

(a) L’ampoule A s’́eteint et B p̂alit.
(b) L’ampoule A s’́eteint et B brille plus intenśement.
(c) L’ampoule B s’́eteint et A p̂alit.
(d) L’ampoule B s’́eteint et A brille plus intenśement.

Question 13
Une chargeQ est ŕepartie uniforḿement dans une sphère de
rayonR. Une sph̀ere plus petite, de rayond et concentriquèa
la premìere, est ensuite prélev́ee de la première, laissant une
cavit́e sans charge. La densité de charge dans le reste de la
sph̀ere n’a pas changé. Le potentieĺelectrostatiquèa une dis-
tancer > R du centre de la sphère est

(a)
1

4πε0
Q

r

r3

d3

(c)
1

4πε0
Q

r

R3

d3

(b)
1

4πε0
Q

r

R3 − d3

R3

(d)
1

4πε0
Q

r

d3

R3

Question 14
Un ressort vertical de constante 250 N/m et de masse
négligeable est attaché à une plaque horizontale. Un bloc de
masse 0,255 kg tombe sur le ressort, qui se comprime de 0,12
m avant de se trouver momentanément au repos. Les deux
quantit́es suivantes sont le travailWg accompli par la force
de gravit́e et celui (Wr) accompli par le ressort, tous deux sur
la distance de compression du ressort :

(a) Wg = 0, 30 J,Wr = −1, 8 J.
(b) Wg = 0, 30 J,Wr = 1, 8 J.
(c) Wg = −0, 30 J,Wr = 1, 8 J.
(d) Wg = −0, 30 J,Wr = −1, 8 J.

Question 15
Une pierre de massem est attach́eeà une corde ĺeg̀ere et mise
en mouvement circulairevertical de rayonr. À son point le
plus bas, la tension de la corde est trois fois le poids de la
pierre. La vitesse de la pierreà ce point est donc
(a) 2

√
gr

(c)
√

3gr
(b)
√

2gr
(d) 4gr

Question 16
Vous pompez rapidement de l’air dans un pneuà l’aide d’une
pompeà bicyclette. En m̂eme temps, de l’h́elium s’́echappe
rapidement d’un ballon. Lequel deśenonćes suivants est
vrai ?

(a) La pompe se refroidit alors que l’hélium éject́e se
réchauffe.

(b) La pompe se réchauffe alors que l’h́elium éject́e se re-
froidit.

(c) La pompe et l’h́elium se ŕechauffent.
(d) La pompe et l’h́elium se refroidissent.

Question 17
Une particule se d́eplaçant dans une région de l’espace ressent
une force magńetique non nulle. Laquelle des explications
suivantes est possible ?

(a) Un champ magńetique non nul existe dans cette région
et change la grandeur de la vitesse de la particule.

(b) Un champ magńetique non nul existe dans cette région et
le vecteur-vitesse de la particule est parallèle au champ
magńetique.

(c) Un champ magńetique non nul existe dans cette région
et le vecteur-vitesse de la particule est perpendiculaire
au champ magńetique.

(d) Un champ magńetique non nul existe dans cette région
et la particule se d́eplace dans la direction opposée au
champ magńetique.

Question 18
Les astronautes de la navette spatiale, en orbite circulaire au-
tour de la Terre, d́esirent transf́erer la navette sur une orbite
circulaire de plus haute altitude. Dans cette nouvelle orbite,
la navette aura. . .

(a) une vitesse orbitale plus petite mais uneénergie totale
plus grande.

(b) une vitesse orbitale plus petite et uneénergie totale plus
petite.

(c) une vitesse orbitale plus grande et uneénergie totale plus
grande.

(d) une vitesse orbitale plus grande mais uneénergie totale
plus petite.
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Question 19
Une voiture pousse un camion en panne vers le haut d’une
côte. La voiture exerce une force de grandeurF1 sur le
camion. Le camion exerce une force de grandeurF2 sur la
voiture. Alors,

(a) F1 = F2, en vertu du principe d’action-réaction.
(b) F1 = F2 seulement si la voiture et le camion

n’acćelèrent pas.
(c) F1 > F2, sinon la voiture et le camion ne bougeraient

pas.
(d) F1 < F2 car le camion est plus lourd.

Question 20
Le centre de courbure d’un miroir convexe est situé derrìere
le miroir. L’image forḿee par ce miroir est. . .

(a) inverśee, agrandie et virtuelle.
(b) inverśee, ŕeduite et virtuelle.
(c) à l’endroit, ŕeduite et ŕeelle.
(d) à l’endroit, ŕeduite et virtuelle.

Question 21
Un avion-jouet se d́eplace le long d’un cercle horizontal,à
vitesse constante, attaché à l’extrémit́e d’un fil. La tension
du fil estF . Si la longueur du fil est doublée et que l’avion
se d́eplace alors au double de sa vitesse originale, alors la
tension du fil est

(a) 1
4F

(b) 1
2F

(c) F
(d) 2F

Question 22
Un diélectrique est inśeŕe entre les plaques d’un condensa-
teurà plaques parallèles. Ce condensateur est relié en śerieà
une ŕesistance et̀a une pile. On tire alors sur les plaques, de
manìereà augmenter lég̀erement leur śeparation. Une fois le
circuit rééquilibŕe,

(a) La différence de potentiel entre les plaques a augmenté.
(b) L’ énergie emmagasinée dans le condensateur a aug-

ment́e.
(c) La capacit́e du condensateur a augmenté.
(d) La charge emmagasinée sur les plaques a diminué.

Question 23
Une tige uniforme est attachée à un mur vertical par un
pivot sans frottement. La tige est maintenue horizontale par
un ĉable attach́e au plafond comme illustré. En consid́erant
les moments de force (couples) par rapportà l’axe du pivot,
lequel deśenonćes suivants est correct ?

pivot

tige

câble

(a) La grandeur du couple exercé par la tension du câble est
égaleà celle du couple exercé par la gravit́e.

(b) La grandeur du couple exercé par la tension du câble est
suṕerieureà celle du couple exercé par la gravit́e.

(c) La grandeur du couple exercé par la tension du câble est
inférieureà celle du couple exercé par la gravit́e.

(d) La tension du ĉable est́egale au poids de la tige.

Question 24
La vitesse minimale par rapportà l’air qu’un avionà ŕeaction
donńe doit maintenir pour rester en vol est de 300 km/h. Sup-
posons qu’au moment où le pilote se pŕepareà d́ecoller, le
vent souffle vers l’est̀a une vitesse variant de 0à 30 km/h. En
évitant de gaspiller le carburant et ignorant toute autre con-
sidération, quelle est la procédure prudentèa suivre ?

(a) Décoller vers l’est avec une vitesseau solde 320 km/h.
(b) Décoller vers l’ouest avec une vitesseau sol de 320

km/h.
(c) Décoller vers l’ouest avec une vitesseau sol de 300

km/h.
(d) Décoller vers l’ouest avec une vitesseau sol de 280

km/h.

Question 25
Une massem se d́eplaceà une vitessev, perpendiculaire-
ment à une tige de longueurd et de masseM = 6m, qui
peut pivoter autour d’un essieu sans frottement passant par
son centre. La masse frappe l’extrémit́e de la tige et y reste
collée. Le moment d’inertie de la tige par rapportà son centre
estMd2/12. La vitesse angulaire du système imḿediatement
apr̀es la collision est alors. . .

(a) 2v/3d.
(c) v/d.

(b) 2v/d.
(d) 3v/2d.
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Partie B

Problème 1
Le syst̀eme de masses illustré ci-dessous est initialement
maintenu au repos. Toutes les surfaces sont sans frottement
et la poulie est fix́eeà la masseM . Le fil est inextensible. On
s’intéressèa l’acćelération de chaque masse immédiatement
apr̀es que le système soit rel̂ach́e.À noter qu’̀a ce moment, le
fil qui tientm2 est encorevertical.

M
�

m1

m2
�

(a) Dessinez un diagramme montrant et nommant toutes les
forces qui agissent sur les trois masses immédiatement
apr̀es que le système soit rel̂ach́e.

(b) Écrivez la deuxìeme loi de Newton pour chacune des
masses. Expliquez brièvement pourquoi la masseM
acćelère.

(c) SoitA l’accélération de la masseM , a1 celle de la masse
m1 eta2 celle de la massem2. Trouvez une relation en-
tre ces trois acćelérations.

(d) Calculez la tensionT de la corde et les trois
acćelérations en fonction des masses et de l’accélération
gravitationnelleg.

(e) Prenez les limites de vos résultats de la partie (d) quand
M → ∞. Qu’arrive-t-il si vous prenez plutôt la lim-
ite m1 → 0 oum2 → 0 (mais pas les deux en même
temps) ? Ces limites sont-elles raisonnables ?

Problème 2
Une bouteille de gaz cylindrique (100 kgà vide), contenant
100 l d’air à une pression de 100 atmosphères, tombe sur
le sol et la valve se brise. Ceci laisse un trou circulaire de
2,0 cm de rayoǹa l’extrémit́e de la bouteille, par lequel l’air
s’échappe dans une direction parallèleà l’axe de la bouteille.

(a) Soitu la vitesse d’́echappement du gaz par rapport au
sol, qu’on suppose constante. SoitMi etMf les masses
initiale et finale de la bouteille. Le coefficient de frotte-
ment entre le sol et la bouteille estµ = 0, 15.
Calculez∆M/∆t, le taux maximum de variation de
masse de la bouteille, siu est limit́e par la vitesse du
son (343 m/s). Indice : selon nos hypothèses,∆M/∆t
est constant, et l’air qui s’échappe (contrairementà celui
encore dans la bouteille) a une densité de 1,2 kg/m3.
Écrivez la loi fondamentale de conservation qui gou-
verne le mouvement de la bouteille. Calculez son accélé-
ration au moment òu l’air commencèa s’́echapper.

(b) Supposons que l’accélération donńeeà la bouteille par
le gaz qui s’́echappe, que vous avez calculée en (a),

demeure constante jusqu’à ce que le gaz cesse de
s’échapper, correspondant au taux de variation∆M/∆t.
Quelle sera la distance totale parcourue par la bouteille
quand elle s’arr̂etera finalement ?

(c) Des points supplémentaires (bonus) seront accordés
si vous pouvez d́emontrer l’expression suivante de la
vitesse maximale de la bouteille aprèséjection compl̀ete
de l’air, qui ne suppose pasque l’acćelération est con-
stante :

vf =
m

Mf
u − µg/2Mf

(∆M/∆t)
(M2

f −M2
i )

oùm est la masse de l’aiŕeject́e, en ńegligeant l’air qui
reste dans la bouteillèa la fin.

Problème 3
Consid́erez un long tuyau cylindrique, de longueurl et rayon
R, pouvant tourner librement autour de son axe longitudi-
nal avec un moment d’inertieI. Le mat́eriau du tuyau est un
isolantélectrique non magńetique. Un fil sans masse attaché
à une massem suspendue verticalement est enroulé autour du
tuyau. La masse est relâch́ee au tempst = 0.

(a) Calculez l’acćelération angulaire et l’énergie cińetique
du syst̀eme quand la petite masse est descendue d’une
distanceh.

(b) Une charge positiveQ, de masse ńegligeable, est
dépośee uniforḿement sur la surface extérieure du tuyau
avant que la masse soit relâch́ee. Refaites la partie (a)
dans ces nouvelles conditions. Calculez la différence
d’énergie cińetique entre les casQ = 0 etQ 6= 0. Où est
pasśee l’énergie cińetique manquante ?
Indice : le champ magńetique cauśe par un tr̀es long
soĺenöıde, de longueurl et avecN tours de fil portant
un courantI, est nulà l’extérieur du soĺenöıde et donńe
parµoNI/l à l’intérieur, diriǵe dans l’axe du solénöıde.
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